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ในอุตสาหกรรมการประกอบฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์นั้น ขั้นตอนในการหยบิ-จบั HGA เพื่อน าไป
ประกอบกบัช้ินส่วนต่างๆของฮาร์ดดิสก ์ เป็นอีกหน่ึงขั้นตอนท่ีมีความส าคญัเป็นอยา่งยิง่ ซ่ึงความ
รวดเร็วและความแม่นย  าในการหยบิ-จบัและวาง HGA ท่ีตรงต าแหน่งของระบบหยบิ-จบั HGA 
แบบอตัโนมติัเป็นหน่ึงในกระบวนการท่ีตอ้งไดรั้บการควบคุมเป็นอยา่งมาก แต่ปัญหาท่ีพบมากใน
ระหวา่งขั้นตอนการหยบิ-จบัและวาง HGA ของระบบหยบิ-จบั HGA แบบอตัโนมติัคือการท่ี HGA 
หลุดจากหวัหยบิ-จบั หรือวางไม่ตรงต าแหน่งอนัเน่ืองมาจากความสูงของ HGA ขณะวางบน
ฐานรอง HGA และความสูงของฐานรอง HGA ในแต่ละต าแหน่งไม่คงท่ี ประกอบกบัระบบไม่
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เน่ืองมาจากขอบเขตของรูปทรงของถาดรอง HGA และขอ้จ ากดัในดา้นพื้นท่ีในการติดตั้ง ดงันั้น
ระยะหยบิหรือวางท่ีไม่เหมาะสมอาจท าให ้ HGA หลุดจากหวัหยบิ-จบั หรือวางไดไ้ม่ตรงต าแหน่ง 
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HGA ดว้ยค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน ±50 ไมโครเมตรได ้
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In hard disk drive assembly industry, Head Gimbal Assembly (HGA) pick & 
place system is one of the most important part of hard disk drive assembly process in 
which the speed and precision of positioning have to be controlled. However, one 
problem of HGA pick & place process is HGA is dropped from pick & place head 
which is classified as rejected part or placed at the wrong position. This is because the 
height of HGA and its supported element are not consistent and the system cannot 
integrate a side camera or displacement sensor to specify HGA height due to the 
HGA support element design and mechanical space limitation. This thesis has 
developed the high precision 3D stereo vision system to specify the individual height 
of HGA which is placed on HGA support element within ±50µm of measurement 
error. 
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บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ปัจจุบนัในสายการผลิตของอุตสาหกรรมการประกอบฮาร์ดดิสก ์(hard disk) มีอยูห่ลายภาค
ส่วนท่ีน าเอาระบบหยบิ-จบัอตัโนมติั (Auto pick & place system) เขา้มาช่วยในการเพิ่มความเร็วใน
การหยบิจบัช้ินงานเพื่อประกอบช้ินส่วนต่างๆ แทนท่ีการใชค้นหยบิ-จบัเพื่อเพิ่มอตัราการผลิตต่อ
วนัใหไ้ดเ้พียงพอต่อความตอ้งการของลูกคา้ แต่ระบบหยบิ-จบัอตัโนมติัในปัจจุบนัยงัพบปัญหา
หลายประเภทและหน่ึงในปัญหาท่ีพบมากในงานระบบหยบิ-จบัอตัโนมติัคือความผดิ-พลาดในการ
หยบิ-จบัของหวัหยบิ-จบั (Pick & Place Head) ท่ีไม่สามารถหยบิช้ินงานข้ึนมาไดต้ามตอ้งการโดยมี
สาเหตุจากระยะห่าง (ดา้นความสูง) ท่ีไม่เหมาะสมระหวา่งหวัหยบิ-จบัและช้ินงานท่ีตอ้งการหยบิ
แต่ละตวั อนัเน่ืองมาจากความไม่สม ่าเสมอของจุดท่ีรองรับช้ินงาน ความสูงของถาดรองช้ินงาน 
(Tray) ความลาดเอียงของถาดรองช้ินงาน หรือแท่นรองช้ินงานเป็นตน้ ดงันั้นความสามารถในการ
หยบิช้ินงานข้ึนจากถาดรองช้ินงานของหวัหยบิ-จบัอตัโนมติัจึงไม่สามารถท าไดเ้ตม็ประสิทธิภาพ
และหากปัญหาน้ีเกิดข้ึนในกระบวนการการหยบิ HGA อาจจะท าให ้ HGA หลุดจากหวัหยบิจบั
อตัโนมติั เกิดความเสียหายกบั HGA ท าใหจ้  านวน HGA ท่ีประกอบไดล้ดลงและตอ้งหยดุ
เคร่ืองจกัรเพื่อท าการแกไ้ข โดยทั้งน้ีจะท าใหเ้กิดการสูญเสียทรัพยากร HGA ท่ีหลุดจากหวัหยบิจบั
และจ านวนงานท่ีผลิตไดต่้อวนัลดลงเน่ืองจากการสูญเสียเวลาในการหยดุแกไ้ขเคร่ืองจกัรได ้
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รูปท่ี 1.1  จ านวนของ HGA ท่ีสูญเสียไปต่อสัปดาห์ซ่ึงเกิดจากการท่ี HGA หลุดจากหวัหยบิ- จบั
แบบอตัโนมติั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.2   ลกัษณะการวางช้ินงาน HGA บนถาดรอง HGA ในสายการผลิต 
 
 
 
 
 
 
Note; 1. HGA dropped will be rejected part. 
          2. Color code 
0.2%-0.3%
0.3%-0.4%
>0.5%  
WTD48 WTD49 WTD50 WTD01 WTD02 WW03 17-Jul 18-Jul 19-Jul 20-Jul 21-Jul 22-Jul
HGA Input to M/C 93164 122838 119444 132158 195212 102874 29404 22544 26294 24632 0 0
Defect case ( % ) WTD48 WTD49 WTD50 WTD01 WTD02 WW03 17-Jul 18-Jul 19-Jul 20-Jul 21-Jul 22-Jul
HGA damage 0.54 0.23 0.32 0.23 0.18 0.34 0.13 0.52 0.69 0.06 #DIV/0! #DIV/0!
HGA drop 0.72 0.52 0.56 0.48 0.50 0.48 0.40 0.72 0.37 0.46 #DIV/0! #DIV/0!
Defect case ( number ) WTD48 WTD49 WTD50 WTD01 WTD02 WW03 17-Jul 18-Jul 19-Jul 20-Jul 21-Jul 22-Jul
HGA damage 502 279 381 309 345 353 38 118 181 16
HGA drop 668 641 668 638 974 492 117 163 98 114
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(แถวท่ี 1-3) 
ต าแหน่งของ HGA (ตวัท่ี 1-20) 
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1.1.1 ขั้นตอนปกติของการหยบิ HGA ของหวัหยบิจบัอตัโนมติั 
1. ถาดรอง HGA เล่ือนเขา้มาท่ีต าแหน่งท่ีก าหนดไวเ้พื่อเตรียมพร้อมส าหรับให้
หวัหยบิจบัอตัโนมติัเคล่ือนท่ีลงมาหยบิ HGA แสดงในรูปท่ี 1.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.3  ขั้นตอนปกติของการหยบิ HGA ล าดบัท่ี 1 
 
2. หวัหยบิ-จบัอตัโนมติัเคล่ือนท่ีลงมาเพื่อดูด HGA ดว้ยระยะห่างท่ีเหมาะสม
ระหวา่งหวัหยบิ-จบัและ HGA ซ่ึงหวัหยบิ-จบัในท่ีน้ีใชแ้บบลมดูด (vacuum) แสดงในรูปท่ี 1.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.4 ขั้นตอนปกติของการหยบิ HGA ล าดบัท่ี 2 
 
 
 
หัวหยิบ – 
จบั HGA 
 
หัวหยิบ – 
จบั HGA 
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3. หวัหยบิ-จบัอตัโนมติัเคล่ือนท่ีข้ึนพร้อมกบั HGA ท่ีดูดติดแลว้แสดงในรูปท่ี 1.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.5 ขั้นตอนปกติของการหยบิ HGA ล าดบัท่ี 3 
 
4. หวัหยบิจบัอตัโนมติัเคล่ือนท่ีพา HGA ท่ีดูดติดแลว้ไปยงัต าแหน่งท่ีตอ้งการจะ
ประกอบกบัช้ินส่วนอ่ืนๆของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ต่อไป แสดงในรูปท่ี 1.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.6   ขั้นตอนปกติของการหยบิ HGA ล าดบัท่ี 4 
 
 
หัวหยิบ – 
จบั HGA 
   
หัวหยิบ – 
จบั HGA 
หัวหยิบ – 
จบั HGA 
หัวหยิบ – 
จบั HGA 
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1.1.2 ขั้นตอนของการหยบิ HGA ของหวัหยบิ-จบัอตัโนมติัท่ีเกิดปัญหาระหวา่งการหยบิ 
HGA 
1. ถาดรอง HGA เล่ือนเขา้มาท่ีต าแหน่งท่ีก าหนดไวเ้พื่อเตรียมพร้อมส าหรับให้
หวัหยบิ-จบัอตัโนมติัเคล่ือนท่ีลงมาหยบิ HGA แสดงในรูปท่ี 1.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.7 ขั้นตอนท่ีเกิดปัญหาของการหยบิ HGA ล าดบัท่ี 1 
 
2. หวัหยบิจบัอตัโนมติัเคล่ือนท่ีลงมาเพื่อดูด HGA ดว้ยระยะห่างท่ีไม่เหมาะสม 
ระหวา่งหวัหยบิจบัอตัโนมติัและ HGA (ห่างมากเกินไปหรือใกลม้ากเกินไป) แสดงในรูปท่ี 1.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.8 ขั้นตอนท่ีเกิดปัญหาของการหยบิ HGA ล าดบัท่ี 2 
 
 
หัวหยิบ – 
จบั HGA 
 
 
หัวหยิบ – 
จบั HGA 
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3. หวัหยบิจบัอตัโนมติัเคล่ือนท่ีข้ึนพร้อมกบั HGA ท่ีไม่อยูใ่นต าแหน่งท่ีถูกตอ้ง
แสดงในรูปท่ี 1.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.9 ขั้นตอนท่ีเกิดปัญหาของการหยบิ HGA ล าดบัท่ี 3 
 
4. HGA หลุดจากหวัหยบิจบัอตัโนมติัขณะก าลงัเคล่ือนท่ีเพื่อท่ีจะน า HGA ไป
ประกอบกบัอุปกรณ์อ่ืนและ HGA ท่ีหลุดออกน้ีจะถูกจดัใหเ้ป็นงานเสียแสดงในรูปท่ี 1.10 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.10 ขั้นตอนท่ีเกิดปัญหาของการหยบิ HGA ล าดบัท่ี 4 
 
 
หัวหยิบ – 
จบั HGA 
 
 
 
  
 
หัวหยิบ – 
จบั HGA 
หัวหยิบ – 
จบั HGA 
หัวหยิบ – 
จบั HGA 
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จากการวเิคราะห์ปัญหาเบ้ืองตน้พบวา่ปัญหาการหยบิ-จบัท่ีมีสาเหตุจากความสูงของช้ิน 
งานท่ีไม่สม ่าเสมอในขณะท่ีความสูงของหวัหยบิ-จบัสามารถตั้งค่าไวไ้ดเ้พียงระดบัเดียวในลกัษณะ
น้ีสามารถปรับปรุงแกไ้ขให้มีประสิทธิภาพมากข้ึนไดโ้ดยการระบุความสูงของ HGA แบบตวัต่อตวั 
จากนั้นเม่ือระบบสามารถระบุความสูงของ HGA แต่ละตวัไดแ้ลว้ระบบก็จะสามารถระบุต าแหน่ง
ความสูงของหวัหยบิ-จบั ส าหรับ HGA แต่ละตวัได ้ดงันั้น ระยะห่างระหวา่งหวัหยบิ-จบักบั HGA 
จะมีค่าเท่ากนัทุกคร้ังท่ีระบบท าการหยบิ-จบัดงันั้นปัญหา HGA หลุดระหวา่งการหยบิ-จบัก็จะ
นอ้ยลง ปัญหาการสูญเสียทรัพยากร HGA ก็จะมีนอ้ยลง และจ านวนงานท่ีผลิตไดต่้อวนัก็จะเพิ่มข้ึน
เน่ืองจากไม่มีการสูญเสียเวลาในการหยดุแกไ้ขเคร่ืองจกัร 
การระบุความสูงของช้ินงานนั้นสามารถท าไดห้ลากหลายวธีิหากแต่วา่แต่ละวธีิจะมีขอ้จ า-
กดัซ่ึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะการของการประยกุตใ์ชง้าน สภาพแวดลอ้ม ขั้นตอนของกระบวนการการ
ผลิต ความเร็วท่ีตอ้งการในการผลิต คุณภาพของช้ินงาน ผลกระทบขา้งเคียงกบัระบบเช่น ติดตั้ง
แลว้ช้ินส่วนไปกระทบกบัชั้นส่วนเดิมของระบบ เป็นตน้ 
ยกตวัอยา่งเช่นระบบตอ้งการทราบทั้งจุดศูนยก์ลาง (x, y) และความสูงของช้ินงาน 
เพื่อท่ีจะไดท้  าการค านวณและสั่งการใหห้วัหยบิ-จบัเคล่ือนท่ีไปในต าแหน่งท่ีถูกตอ้ง ในแนวแกน 
x, y และ z แต่ระบบ สามารถระบุไดเ้พียงแนวแกน x, y ดว้ยระบบ แมชชีน วชินั (machine-vision) 
แต่ยงัไม่สามารถระบุความสูงของช้ินงานได ้ การระบุความสูงของช้ินงานในลกัษณะน้ีสามารถท า
ไดโ้ดยการใช ้ เซนเซอร์ตรวจจบัระยะห่าง (displacement sensor) ในการระบุความสูงของช้ินงาน 
แต่ดว้ยขอ้จ ากดัของเวลาท่ีถูกจ ากดัในแต่ละขั้นตอนการผลิต (cycle time)  การใชเ้ซนเซอร์ตรวจจบั
ระยะห่างจึงไม่สามารน ามาประยกุตใ์ชใ้นระบบน้ีได ้ เพราะการใชเ้ซนเซอร์ตรวจจบัระยะห่าง
จะตอ้งเพิ่มเวลาในการท างานส าหรับการพาเซนเซอร์ตรวจจบัระยะห่างเคล่ือนท่ีไปหยดุอยูบ่น
ช้ินงานเพื่อนท าการระบุความสูง ก่อนหรือหลงัจากท่ีระบบท าการระบุต าแหน่งในแนวแกน x, y 
ดว้ยระบบ machine vision เพราะเซนเซอร์ตรวจจบัระยะห่างไม่สามารถติดตั้งในต าแหน่งท่ีจะอ่าน
ค่าความสูงของช้ินงานในขณะเดียวกนักบัท่ี machine vision ท าการระบุต าแหน่ง x, y ของช้ินงาน
ได ้
ตวัอยา่งท่ีสอง ระบบตอ้งการทราบทั้งจุดศูนยก์ลาง (x, y) และความสูงของช้ินงาน 
เพื่อท่ีจะไดท้  าการค านวณและสั่งการใหห้วัหยบิ-จบัเคล่ือนท่ีไปในต าแหน่งท่ีถูกตอ้งในแนวแกน x, 
y และ z แต่ระบบสามารถระบุไดเ้พียงแนวแกน x, y ดว้ยระบบ machine vision แต่ยงัไม่สามารถ
ระบุความสูงของช้ินงานได ้ (ระบบเดียวกนักบัตวัอยา่งขา้งตน้) จากนั้นผูพ้ฒันาพิจารณาเลือกใช ้วธีิ
ระบุความสูงของ HGA โดยการใชก้ลอ้งวดัความสูงจากดา้นขา้ง แต่ไม่สามารถท าไดเ้น่ืองจาก
 
 
 
 
 
 
 
 
8 
 
ลกัษณะของถาดวางช้ินงานมีการกีดขวางระหวา่งช้ินงานกบักลอ้งดา้นขา้ง จึงไม่สามารถใชว้ธีิระบุ
ดว้ยกลอ้งดา้นขา้งได ้
ปัญหาในตวัอยา่งขา้งตน้ทั้งสองตวัอยา่งสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการประยกุตใ์ชง้านระบบ
สเตอริโอวชินัสามมิติ เน่ืองจากสามารถระบุไดท้ั้งต าแหน่ง x, y และ z (ความสูง) ในเวลาเดียวกนั
และลกัษณะของถาดวาง HGA ก็ไม่มีผลกระทบกบัระบบน้ีเช่นเดียวกนัแต่ความละเอียดของการ
ระบุความสูงของระบบเป็นส่ิงส าคญัท่ีสุดท่ีตอ้งค านึงถึงเพราะระยะห่างระหวา่งหวัหยบิ-จบั กบั 
HGA นั้นละเอียดมาก หากค านวณผดิพลาดเพียงเล็กนอ้ยอาจเกิดปัญหาในการหยบิ-จบั HGA ข้ึนมา
ได ้
ผูว้จิยัไดท้  าการศึกษาและวจิยัวธีิการระบุค่าความสูงของช้ินงาน HGA ดว้ยระบบสเตอริโอ
วชินัสามมิติความแม่นย  าสูง ซ่ึงมีจุดมุ่งหมายใหส้ามารถระบุความสูงของ HGA และ มีความคลาด
เคล่ือนอยูภ่ายไตข้องเขตท่ียอมรับไดส้ าหรับการหยบิ-จบั HGA ได ้
 
1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
เพื่อศึกษาและพฒันาการท างานของระบบสเตอริโอวชินัสามมิติความแม่นย  าสูงเพื่อระบุ
ความสูงของช้ินงาน HGA แต่ละตวัได ้
 
1.3 ขอบเขตของกำรวจิัย 
ศึกษาและพฒันาระบบสเตอริโอวชินัสามมิติใหมี้ขีดความสามารถและมีความแม่นย  าสูง
เพื่อน าไปใชใ้นการระบุต าแหน่งในแนวแกน z ของช้ินงาน HGA ท่ีอยูบ่น HGA Tray โดยเม่ือ
เปรียบเทียบค่าความสูงท่ีระบบระบุไดก้บัค่าความสูงจริงท่ีผา่นการวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัท่ีเช่ือถือได้
แลว้มีความคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วงไม่เกิน ±50ไมโครเมตร 
 
1.4 วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
1.4.1 ขั้นตอนกำรวจัิย 
1.4.1.1 ศึกษาค้นควา้เทคโนโลยีสเตอริโอวิชันสามมิติจากวิทยานิพนธ์และ
บทความต่างๆใหเ้ขา้ใจถึงวธีิการท างาน เพื่อน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการท าการวจิยั 
1.4.1.2 เก็บรวบรวมขอ้มูลความรู้ท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อการน าไปประยุกต์ใช้ในงาน
วทิยานิพนธ์ 
1.4.1.3 แบบจ าลองและทดสอบระบบ 
1. ออกแบบและจดัท าแบบจ าลองระบบสเตอริโอวชินัสามมิติ 
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2. ระบุพิกดั x1, y1 และ x2, y2 ของกลอ้งสเตอริโอทั้งสองเพื่อเป็นตวั
แปรส าหรับค านวณหาพิกดัความสูงในแนวแกน z ของ HGA ดว้ยระบบสเตริโอวชินัสามมิติ 
3. ค านวณหาพิกดัความสูงในแนวแกน z ของ HGA  
4. น าค่าพิกดัความสูงในแนวแกน z ท่ีไดจ้ากการระบุต าแหน่งดว้ยระ- 
บบสเตอริโอวชินัสามมิติไปเปรียบเทียบกบัค่าความสูงท่ีแทจ้ริงของ HGA ท่ีผา่นการวดัดว้ย
เคร่ืองมือวดัท่ีเช่ือถือได ้ โดยในท่ีน้ีจะน าไปเปรียบเทียบกบัค่าท่ีอ่านไดจ้ากเซนเซอร์ตรวจจบัระยะ 
ห่าง 
5. ก าหนดช่วงท่ีเหมาะสมท่ีระบบจะสามารถระบุค่าพิกดัความสูงใน
แนวแกน z ท่ีวดัไดใ้หมี้ความคลาดเคล่ือนไปจากค่าจริงอยูใ่นช่วงไม่เกิน ±50ไมโครเมตร 
6. วเิคราะห์ขอ้มูล 
7. สรุปผล 
8. จดัท ารูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 
1.4.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรวจัิย 
1. Cognex Vision hardware 
2. กลอ้งชนิด CCD 
3. เลนส์ชนิด Telecentric  
4. Light Source ส าหรับเป็นอุปกรณ์ส่องสวา่งใหก้บัระบบ 
5. IEEE 1394 Standard Interface Card 
6. IEEE 1394 Cable 
7. โปรแกรม VisionPro 
8. โปรแกรม Microsoft Visual Studio 
9. ชุดจบัยดึกลอ้ง 
10. ตวัอยา่ง HGA และฐานรองช้ินงาน 
11. Height gauge ส าหรับปรับความสูงของฐานรองช้ินงาน HGA 
12. Calibration gauge 
13. Displacement laser sensor ส าหรับวดัความสูงท่ีแทจ้ริงของช้ินงาน 
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1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1   มีความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัเทคโนโลยสีเตอริโอวชินัสามมิติ 
1.5.2 สามารถน าเทคโนโลยสีเตอริโอวชินัสามมิติมาพฒันาใชใ้นงานท่ีตอ้งการความ
แม่นย  าสูงในการระบุความสูงของช้ินงานท่ีมีความละเอียดระดบั 50ไมโครเมตรได ้                             
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 บทน า 
สืบเน่ืองจากผูท้  าการวจิยัตอ้งการท่ีจะศึกษาและพฒันาระบบสเตอริโอวชินัสามมิติให้มีขีด
ความสามารถและมีความแม่นย  าสูงเพื่อน าไปใชใ้นการระบุต าแหน่งความสูงของช้ินงาน HGA ท่ีอยู่
บน HGA Tray โดยเม่ือเปรียบเทียบค่าความสูงท่ีระบบระบุไดก้บัค่าความสูงจริงท่ีผา่นการวดัดว้ย
เคร่ืองมือวดัท่ีเช่ือถือไดแ้ลว้มีความคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วงไม่เกิน ±50ไมโครเมตร ดงัท่ีไดก้ล่าวใน
บทท่ีแลว้นั้น ผูท้  าการวจิยัจึงไดท้  าการศึกษาคน้ควา้ทฤษฎีและผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อน ามาเป็น
แนวทางและประยกุตใ์ชก้บังานวจิยัของผูท้  าการวจิยั โดยในบทน้ีจะกล่าวถึงผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการใชร้ะบบสเตริโอวชินัสามมิติในการระบุต าแหน่งความสูงหรือความลึกของช้ินงาน เพื่อเป็น
แนวทางในการท าวจิยัต่อไป 
 
2.2 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
โดยปกติแลว้ภาพถ่ายของวตัถุท่ีถูกบนัทึกดว้ยกลอ้งนั้นจะมีขอ้มูลในรูปของมิติแสดงเพียง
แค่ 2 มิติคือ ความกวา้งและความยาว (x, y) แต่จะไม่สามารถบอกถึงความลึกของภาพได ้ ระบบสเตอ
ริโอวชินัสามมิติ เป็นการน าภาพ 2 มิติ ของวตัถุเป้าหมายเดียวกนัท่ีเกิดจากการถ่ายจากมุมมองท่ี
ต่างกนัเล็กนอ้ย  มากกวา่ 1 มุมมอง (ในการวจิยัน้ีใช ้2 มุมมอง) ในเวลาเดียวกนัโดยท่ีวตัถุเป้าหมาย
นั้นจะมีจุดอา้งอิงท่ีถูกก าหนดเอาไวด้งัแสดงในรูปท่ี 2.1 และภาพท่ีถ่ายจากแต่ละมุมมอง จะระบุ
พิกดัของจุดอา้งอิงในแกน x, y ของแต่ละมุมมองเอาไว ้จากนั้นจะน าพิกดัของจุดอา้งอิงท่ีระบุไวข้อง
มุมมองเหล่านั้นมาผา่นกระบวนการทางคณิตศาสตร์เพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงความลึกหรือความสูงของวตัถุ
เป้าหมายนั้นออกมา 
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รูปท่ี 2.1 (บน) ภาพสเตอริโอท่ีเกิดจากการถ่ายภาพวตัถุเดียวกนัเวลาเดียวกนัแต่ต่างมุมมองจาก
กลอ้ง 2 ตวั (ล่าง) แสดงต าแหน่งของจุดอา้งอิงจุดต่างๆในภาพสเตอริโอทั้ง 2 ภาพ 
(Kuffar, H. และ Takaya, K.) 
2.2.1 การระบุความลกึของวตัถุเป้าหมายด้วยการใช้ทฤษฎี Epipolar geometry ในการ
ค านวณหาความลึกของวตัถุเป้าหมาย (Hartley, R. และ Zisserman, A. “Multiple View Geometry 
in Computer Vision Second Edition”) 
2.2.2 การระบุความลึกของวัตถุเป้าหมายโดยการสอบเทียบด้วยทฤษฎีการถดถอย
พหุคูณ (multiple regressions)  
 การระบุความลึกของวตัถุเป้าหมายดว้ยวธีิน้ี เป็นวธีิท่ีผูว้ิจยัเลือกท่ีจะท าการศึกษา
และน ามาประยกุตใ์ชก้บังานวจิยัเน่ืองจากวตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ีคือการพฒันาระบบสเตอริโอ
วชินัสามมิติใหมี้ขีดความสามารถและมีความแม่นย  าท่ีค่อนขา้งสูงกล่าวคือเม่ือเปรียบเทียบค่าความ
สูงท่ีระบบระบุไดก้บัค่าความสูงจริงท่ีผา่นการวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัท่ีเช่ือถือไดแ้ลว้ จะตอ้งมีค่าความ
คลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วงไม่เกิน±50ไมโครเมตร ซ่ึงเป็นค่าท่ีค่อนขา้งละเอียดมาก ดงันั้นการใชว้ธีิการ
สอบเทียบโดยการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความสูงท่ีแทจ้ริงของวตัถุเป้าหมายท่ีผา่นการวดัดว้ย
เคร่ืองมือวดัท่ีเช่ือถือได ้กบัค่าพิกดั x, y ของกลอ้งสเตอริโอทั้ง 2 ตวั จึงเป็นวธีิท่ีเหมาะสมส าหรับ
งานวจิยัน้ี 
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2.2.2.1 การสอบเทียบ (Calibration) 
การสอบเทียบ (Calibration) หมายถึง การหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าท่ี
แทจ้ริงท่ีไดจ้ากเคร่ืองวดัมือวดัท่ีเป็นค่าจริงท่ียอมรับร่วมกนั (Conventional True Value) เทียบกบั
ค่าท่ีถูกวดัไดด้ว้ยเคร่ืองมือหรือระบบของผูใ้ชง้าน  
2.2.2.2 หลกัการของการถดถอยพหุคูณ (ผศ.ดร.ฉตัรศิริ ปิยะพิมลสิทธ์ิ “การ
วเิคราะห์การถดถอยพหุคูณ (Multiple Regression Analysis)”) เป็นการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวั
แปร 2 ชนิดคือ 
X เป็นตวัแปรอิสระ (Independent variable) หรือตวัแปรท านาย 
(Predictor variable) สามารถมีไดต้ั้งแต่ 1 ตวัหรือมากกวา่ 
Y   เป็นตวัแปรตาม (Dependent variable) มี 1 ตวั 
ซ่ึงการถดถอยพหุคูณน้ี มีวตัถุประสงคเ์พื่อสร้างสมการความส าพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรทั้ง 2 ชนิด เพื่อใหส้ามารถท่ีจะท านายค่าของตวัแปรตามดว้ยกลุ่มของตวัแปรท านาย
ได ้ โดยหากมีตวัแปรท านายตวัเดียวจะเรียกวา่ Simple Regression Analysis หากมีตวัแปรท านาย
มากกวา่  1 ตวัจะเรียกวา่ Multiple Regression Analysis 
โดยสมการทัว่ไปของ multiple regression (อา้งอิงจากหนงัสือ Applied 
Linear Statistical Models; 4th ed ของ John Neter และคณะ) คือ 
 
 Y = ß0 + ß1X1 + ß2X2 + ß3X3 + … + ßkXk + ε 
 
โดยท่ี 
 Y คือ ตวัแปรตาม 
 X1, X2, X3, … , Xk คือ ตวัแปรอิสระ 
 ß0 คือ ค่าคงท่ี 
 ß1, ß2, ß3 … , ßk คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปรอิสระแต่ละตวั 
 ε คือ ค่าความผิดพลาดของค่าท่ีท านายไดเ้ทียบกบัค่าจริง 
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2.3 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
Sarkis, M. Senft, C.T. และ Diepold, K. (2009) น าเสนอการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่ง
อตัราการขยายของภาพ (Zoom) ของเลนส์ท่ีมีต่อระยะโฟกสัท่ีจะท าใหไ้ดภ้าพท่ีชดัเจนท่ีสุดเพื่อ
พฒันาระบบของการปรับระยะโฟกสัแบบอตัโนมติัของกลอ้ง โดยในงานวิจยัน้ีผูท้  าการวจิยัได้
น าเสนอเทคนิค MLS (Moving Least Squares) เขา้มาใชใ้นการพฒันาและในขั้นตอนของการหา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการขยายของภาพกบัระยะโฟกสัท่ีจะท าใหไ้ดภ้าพท่ีชดัเจนท่ีสุดนั้น
ผูท้  าการวจิยัใชว้ธีิการติดกลอ้งเขา้กบัมอเตอร์แลว้ใหม้อเตอร์เคล่ือนท่ีเขา้-ออกทีละระดบัจากนั้น
ผูท้  าการวจิยัไดใ้ชว้ธีิการถดถอยพหุคูณ (Multiple regression) เขา้มาช่วยในการค านวณหาค่า
สัมประสิทธ์ิของการถดถอยเพื่อน าไปท านายระยะโฟกสัท่ีตอ้งจะตอ้งใชเ้พื่อท าใหไ้ดภ้าพท่ีชดัเจน
ท่ีสุดเม่ือท าการปรับอตัราการขยายของภาพไปท่ีค่าต่างๆ 
Vilaca, J.L. Fonseca, J. และ Pinho, A.C. (2006) น าเสนอวิธีการค านวณหาค่าความลึกของ
พื้นผิวของวตัถุจากภาพสเตอริโอ โดยใชว้ิธีการสอบเทียบซ่ึงระบบประกอบดว้ยกลอ้งสเต-อริโอ 2 
ตวัท่ีท างานร่วมกบัเลเซอร์เซนเซอร์ วิธีการด าเนินงานคือผูท้  าการวิจยัไดจ้ดัเตรียมอุปกรณ์ส าหรับ
การสอบเทียบโดยการพิมพต์ารางส่ีเหลียมผืนผา้สีขาวสลบัด า (คลา้ยตารางหมากรุก) ขนาด 10× 5 
มิลลิเมตรลงบนแผน่อะซิเตต จากนั้นใชแ้ผน่กระจกใส 2 แผน่ประกบทั้งสองดา้นของแผน่อะซิเตต 
โดยกระจกแต่ละแผน่มีความหนาท่ี 1.2 มิลลิเมตร จากนั้นน าแผน่ตาราง (แผน่อะซิเตตท่ีถูกประกบ
ดว้ยกระจกใสดงักล่าว) มาวางตั้งไวท่ี้ต าแหน่งระหวา่งกลอ้งสเตอริโอทั้ง 2 ตวั โดยมีระนาบตั้งฉาก
กบักลอ้งทั้ง 2 เพื่อให้กลอ้งสเตอริโอทั้ง 2 ตวัมองเห็นตารางส่ีเหล่ียมผืนผา้ดงักล่าวทั้งคู่ จากนั้นใช้
การฉายแสงเลเซอร์ลงมาท่ีต าแหน่งบนของแผ่นตารางเพื่อท าให้กลอ้งสเตอริโอทั้ง 2 ตวัสามารถ
ระบุพิกดัของจุดบนตารางไดง่้ายข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 การสอบเทียบจะแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนคือ 
1.) การปรับปรุงภาพในแนวนอนใหถู้กตอ้ง  
2.) การแกไ้ขภาพในแนวตั้งใหถู้กตอ้ง 
3.) การสอบเทียบกบัค่าความลึกจริงของระนาบอา้งอิง 
ซ่ึงเม่ือพิจารณารูปท่ี 2.2 จะเห็นวา่ ภาพของตารางท่ีไดจ้ากกลอ้งสเตอริโอทั้ง 2 ตวัก่อนท าการปรับ 
ปรุงภาพนั้นแสดงใหเ้ห็นในตารางแถวบน (Image 1 และ Image 2) และ หลงัจากท าการปรับปรุง
ภาพแลว้สามารถแสดงใหเ้ห็นในตารางแถวล่าง (Image1-Calibrated และ Image 2-Calibrated)  
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รูปท่ี 2.2  ระบบและการปรับปรุงภาพใหไ้ดข้นาดของตารางท่ีถูกตอ้งโดย ภาพตารางแถวบน
เป็นภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งสเตอริโอทั้ง 2 ตวัก่อนท าการปรับปรุงภาพ และ ภาพตาราง
แถวล่างเป็นภาพท่ีไดห้ลงัจากท าการปรับปรุงภาพแลว้ (ท่ีมาของภาพตน้ฉบบั: Vilaca, 
J.L. Fonseca, J. และ Pinho, A.C. (2006)) 
หลงัจากท่ีท าการปรับปรุงภาพแลว้ค่าท่ีค  านวณในการปรับปรุงภาพมาใชท้  าการสอบเทียบกบัค่า
ความสูงจริงของระนาบแต่ละระดบัของวตัถุอา้งอิงโดยท่ีค่าความสูงท่ีแทจ้ริงในแต่ละระดบัจะถูก
ท าการวดัและระบุค่าดว้ยเคร่ืองมือวดัชนิด CMM ซ่ึงมีคา่ความแม่นย  าอยูท่ี่ 0.1ไมโครเมตร(แต่ละ 
ระดบัมีค่าความสูงอยูท่ี่ 10 มิลลิเมตรโดยประมาณ) โดยท่ีวตัถุอา้งอิงท่ีน ามาใชท้  าการสอบเทียบนั้น 
แสดงในรูปท่ี2.3 
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รูปท่ี 2.3  วตัถุอา้งอิงท่ีถูกน ามาใชใ้นการสอบเทียบซ่ึงค่าความสูงท่ีแทจ้ริงของแต่ละระดบัถูกท า
การวดัและระบุดว้ยเคร่ืองมือวดัชนิด CMM ท่ีมีความแม่นย  าอยูท่ี่ 0.1ไมโครเมต(ท่ีมา
ของภาพตน้ฉบบั: Vilaca, J.L. Fonseca, J. และ Pinho, A.C. (2006)) 
 
จากนั้นลกัษณะการสอบเทียบและระบุค่าความสูงของระบบนั้น จะท าใชว้ธีิท างานร่วมกนัระหวา่ง
กลอ้งสเตอริโอทั้ง 2 ตวั กบั เลเซอร์เซนเซอร์ โดยท่ีภาพท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.4  ภาพของเส้นแสงของ เลเซอร์เซนเซอร์ท่ีตกกระทบบนพื้นผวิของวตัถุอา้งอิงท่ีไดจ้าก
กลอ้งสเตอริโอทั้ง 2 ตวั (ท่ีมาของภาพตน้ฉบบั: Vilaca, J.L. Fonseca, J. และ 
Pinho, A.C. (2006)) 
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และหลงัจากท าการสอบเทียบแลว้ผูว้จิยัทดลองท าการระบุค่าความสูงของระนาบของวตัถุอา้งอิง
และผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.5 ผลการทดลองแสดงการระบุค่าของระนาบอา้งอิงในต าแหน่งต่างๆ  
(ท่ีมาของภาพตน้ฉบบั: Vilaca, J.L. Fonseca, J. และ Pinho, A.C. (2006)) 
 
Hyowon Moon Yong-Won Song Sungchul Kang และ Jinseok Kim (2013) น าเสนอ
วธีิการระบุต าแหน่งของเขม็ท่ีใชใ้นการท าศลัยกรรม (ซ่ึงมีขนาดค่อนขา้งเล็กมาก) โดยการใช้
เซนเซอร์ท าการระบุต าแหน่ง x, y ของเขม็และท าการสอบเทียบค่าท่ีระบุไดจ้ากเซ็นเซอร์เทียบกบัท่ี
ระบุจากกลอ้งท่ีใชเ้ลนส์ชนิด Telecentric  โดยเหตุผลท่ีเลนส์ชนิด Telecentric ถูกน ามาใชใ้นการ
สอบเทียบนั้น เพื่อลดปัญหาของการบิดเบือนของภาพซ่ึงอาจท าใหก้ารค านวณเพื่อระบุต าแหน่ง
ของเขม็ผิดพลาดโดยความแตกต่างของภาพท่ีไดจ้ากเลนส์ชนิด Telecentric กบัเลนส์ชนิด 
Conventional สามารถเปรียบเทียบไดด้งัรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6  (a) ตวัอยา่งของภาพท่ีถ่ายจากกลอ้งชนิด Telecentric (b) ตวัอยา่งของภาพท่ีถ่ายจาก
กลอ้งชนิด Conventional (ท่ีมาของภาพตน้ฉบบั: Hyowon Moon Yong-Won Song 
Sungchul Kang และ Jinseok Kim (2013)) 
ในการสอบเทียบนั้น จะท าการสอบเทียบท่ีต าแหน่งต่างๆ เพื่อใหค้รอบคลุมกบัการใชง้าน 
โดยต าแหน่งท่ีไดจ้ากการระบุของเซนเซอร์หลงัจากท าการสอบเทียบสามารถแสดงดงัรูปท่ี 2.7(a) 
และ (b) และค่าท่ีระบุไดแ้ละค่าความคลาดเคล่ือนในแต่ละต าแหน่งสามารถแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.7 ผลการระบุต าแหน่งของเซนเซอร์เม่ือท าการสอบเทียบโดย (a) จุดกากบาทแสดง
ต าแหน่งของเขม็ท่ีวดัไดจ้ากกลอ้งท่ีใชเ้ลนส์ชนิด Telecentric (b) จุดวงกลมแสดง
ต าแหน่งของเขม็ท่ีระบุดว้ยเซ็นเซอร์ท่ีผา่นการสอบเทียบมาแลว้ (ท่ีมาของภาพตน้ 
ฉบบั : Hyowon Moon Yong-Won Song Sungchul Kang และ Jinseok Kim (2013)) 
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รูปท่ี 2.8  ค่าต าแหน่ง x, y ของเขม็ท่ีถูกระบุท่ีต าแหน่งต่างๆ และค่าความผดิพลาดส าหรับการ
ระบุค่าท่ีต าแหน่งต่างๆ (ท่ีมาของภาพตน้ฉบบั: Hyowon Moon Yong-Won Song 
Sungchul Kang และ Jinseok Kim (2013)) 
วบิูลย ์ แสงวรีะพนัธ์ุศิริ และ พงศกร เพชรพนัธ์ศรี (พ.ศ.2548) ไดน้ าเสนอการพฒันา
เคร่ืองวดัพิกดัสามมิติโดยใชร้ะบบสเตอริโอวชินัร่วมกบัแถบแสงเลเซอร์เพื่อใชว้ดัพิกดัพื้นผวิของ
ช้ินงานท่ีตอ้งการ โดยมีลกัษณะโครงสร้างของเคร่ืองวดัพิกดัตน้แบบดงัรูปท่ี 2.9 การท างานคือ 
ระบบจะท าการฉายแสงเลเซอร์ลงบนช้ินงานก่อนแลว้หลงัจากนั้นระบบสเตอริโอวชินัสามมิติก็จะ
ถ่ายภาพ ณ จุดท่ีถูกฉายแสงเลเซอร์แลว้จากนั้นเขา้กระบวนการ image processing เพื่อลด
รายละเอียดส่วนอ่ืนของภาพออกใหเ้หลือไวเ้ฉพาะเส้นแสงเลเซอร์ แลว้ค านวณค่าพิกดัออกมาดว้ย
วธีิ epipolar geometry โดยพิกดัท่ีไดอ้ยูใ่นรูปแบบท่ีสามารถน าไปใชใ้นโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดย
สามารถน ามาสร้างพื้นผวิและสร้างเป็นแบบของช้ินงานในคอมพิวเตอร์ได ้ ดงัรูปท่ี 2.10 และ รูปท่ี 
2.11 การศึกษาการวจิยัน้ีท าใหท้ราบถึงวธีิท างานร่วมกนัระหวา่ง กลอ้ง 2 ชุดกบัแสงเลเซอร์ใน
ระบบ stereo vision ซ่ึงสามารถวดัความสูงของช้ินงานออกมาไดดี้ โดยเม่ือท าการทดสอบวดัพื้นผิว
ในลกัษณะต่างๆ พบวา่เคร่ืองสามารถใหผ้ลการวดัท่ีดี โดยความแม่นย  าของเคร่ืองอยูใ่นระดบั 350 
ไมครอน (0.35 มิลลิเมตร) และเจา้ของงานวิจยัมีขอ้เสนอแนะวา่หากใชแ้หล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ท่ีมี
คุณภาพดีข้ึนจะท าใหค้วามแม่นย  าของระบบดีข้ึน 
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รูปท่ี 2.9 ลกัษณะโครงสร้างของเคร่ืองวดัพิกดัท่ีพฒันาข้ึน 
(ท่ีมาของภาพตน้ฉบบั: วบิูลย ์แสงวรีะพนัธ์ุศิริ และ พงศกร เพชรพนัธ์ศรี (พ.ศ.2548)) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.10 ผลการวดัพื้นผวิโคง้สีด าและเมาส์ 
(ท่ีมาของภาพตน้ฉบบั: วบิูลย ์แสงวรีะพนัธ์ุศิริ และ พงศกร เพชรพนัธ์ศรี (พ.ศ.2548)) 
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รูปท่ี 2.11 ผลการวดัช้ินงานแบบจ าลองฟันกรามและช้ินงานรูปใบหนา้คน 
(ท่ีมาของภาพตน้ฉบบั: วบิูลย ์แสงวรีะพนัธ์ุศิริ และ พงศกร เพชรพนัธ์ศรี (พ.ศ.2548)) 
 
Jong-Kyu Oh และ Chan-Ho Lee (2007) ไดน้ าระบบสเตริโอวชินัสามมิติมาประยกุตใ์ชก้บั
หุ่นยนตป์ระกอบช้ินส่วนในงานอุตสาหกรรม โดยท าการพฒันาระบบการค านวณหาระยะห่าง
ระหวา่งกลอ้งท่ีติดอยูก่บัหุ่นยนตก์บัช้ินงานต่างๆท่ีหุ่นยนตต์อ้งเคล่ือนท่ีไปหยบิ-จบั ดว้ยระบบ
สเตริโอวชินัสามมิติแทนท่ีการระบุระยะห่างดว้ยการใชเ้ลเซอร์เซนเซอร์ โดยการใชว้ธีิสอบเทียบ
กลอ้ง (camera calibration) ดงัรูปท่ี 2.12 และ 2.13 เพื่อระบุระยะห่างระหวา่งกลอ้งกบัวตัถุเป้าหมาย
ชนิดต่างๆท่ีตอ้งการ นอกจากน้ีระบบสามารถเลือกลกัษณะของวตัถุเป้าหมายเป้าหมายไดว้า่
ตอ้งการระบุระยะห่างระหวา่งกลอ้งกบัวตัถุเป้าหมายชนิดใด โดยการใชว้ธีิจดจ ารูปแบบ (Pattern 
recognition) ดงัรูปท่ี 2.14 โดยระบบน้ีสามารถระบุระยะห่างระหวา่งกลอ้งกบัวตัถุเป้าหมาย
เป้าหมายในระยะ-50 mm ถึง 50 mm ดว้ยค่าความความคลาดเคล่ือนของระยะห่างจริงกบัท่ีค านวณ
ไดไ้ม่เกิน 0.6% 
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รูปท่ี 2.12 แผนภาพการท างานของระบบวชินัสามมิติโดยวธีิการสอบเทียบกลอ้ง 
(ท่ีมาของภาพตน้ฉบบั: Jong-Kyu Oh และ Chan-Ho Lee (2007)) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.13 การสอบเทียบกลอ้ง 
(ท่ีมาของภาพตน้ฉบบั: Jong-Kyu Oh และ Chan-Ho Lee (2007)) 
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รูปท่ี 2.14  การก าหนดลกัษณะของวตัถุเป้าหมายเป้าหมายโดยใชว้ธีิจดจ ารูปแบบ (Pattern 
recognition) (ท่ีมาของภาพตน้ฉบบั: Jong-Kyu Oh และ Chan-Ho Lee (2007)) 
Sergiu Nedevschi และคณะ (2004) ไดน้ าระบบสเตอริโอวชินัสามมิติมาใชใ้นการตรวจจบั
ส่ิงกีดขวางบนพื้นผวิจราจรขณะขบัข่ียานพาหนะโดยสามารถตรวจจบัส่ิงกีดขวางและสามารถระบุ
พิกดัของส่ิงกีดขวางในระบบสามมิติบนสภาวะพื้นผิวถนนจริงได ้โดยเจา้ของงานวิจยัน้ีไดท้  าการ
ทดสอบระบบกบัสภาวะทอ้งถนนและการจราจรท่ีหลากหลายเช่นสภาพการจราจรในเขตชุมชน 
ทางหลวงหรือถนนในเขตชานเมือง ซ่ึงระบบสามารถท างานไดดี้ในทุกสถานการณ์ โดยท่ีระบบถือ
ว่าท างานแบบ real time ได้เพราะมีอตัราการถ่ายภาพอยู่ท่ี 10 ภาพต่อวินาที (fps) การท างานของ
ระบบน้ีมีระยะตรวจจบัท่ีไกลท่ีสุดอยูท่ี่ 90 เมตร และมีความเช่ือถือไดอ้ยูท่ี่ ระยะ 10 – 60 เมตร ซ่ึง
ความคลาดเคล่ือนจะแปรผนัตามระยะของส่ิงกีดขวาง โดยจากการทดสอบจะเห็นวา่ ส่ิงกีดขวางท่ีมี
ระยะห่างอยูท่ี่ 10 เมตร ระบบจะท าการค านวณระยะห่างโดยมีความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 10 เซนติเมตร 
หากส่ิงกีดขวางท่ีมีระยะห่างอยูท่ี่ 45 เมตร ระบบจะมีความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 30เซนติเมตร และหาก
ส่ิงกีดขวางท่ีมีระยะห่างอยู่ท่ี 90 เมตร ระบบจะมีความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี 2 เมตร ลักษณะการ
ตรวจจบัส่ิงกีดขวางแสดงในรูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.15   วตัถุเป้าหมายกีดขวางบนพื้นผวิจราจรท่ีระบบตรวจจบัได ้
(ท่ีมาของภาพตน้ฉบบั: Sergiu Nedevschi และคณะ (2004)) 
2.4 สรุป 
ทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเน้ือหาท่ีจะท าการวจิยันั้นเป็นส่ิงท่ีผูว้จิยัตอ้งท าการศึกษา
คน้ควา้เพื่อท่ีจะสามารถน าทฤษฎีและวธีิการท่ีผูว้จิยัท่านอ่ืนคน้ควา้มาแลว้นั้น มาท าการประยกุตใ์ช้
กบังานวจิยัของผูว้ิจยัเพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงผลลพัธ์ท่ีตรงตามวตัถุประสงคท่ี์วางไวข้องการวจิยัน้ีต่อไป ซ่ึง
จากการศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งนั้น เม่ือพิจารณาถึงเป้าหมายของงานวจิยัท่ีจะตอ้ง
พฒันาระบบสเตอริโอวชินัสามมิติเพื่อใหส้ามารถระบุค่าความสูงของ HGA บนถาดรอง HGA ใหมี้
ความแม่นย  าสูงโดยท่ีตอ้งมีค่าความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ไม่เกิน ±50ไมโครเมตรนั้น ผูว้จิยัเห็นวา่หน่ึง
ในวธีิการท่ีเหมาะสมท่ีจะท าใหบ้รรลุเป้าหมายของงานวิจยัน้ีคือการใชว้ธีิการสอบเทียบโดยน า
ทฤษฎีการถดถอยพหุคูณ (Multiple regression) เขา้มาใชร่้วมในการสอบเทียบโดยวธีิการค านวณ
ทางคณิตศาสตร์ของการถดถอยพหุคูณและวธีิการสอบเทียบเพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงการระบุค่าความสูงของ 
HGA ท่ีถูกตอ้งแม่นย  านั้นสามารถแสดงไดใ้นบทต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่3 
การพฒันาระบบสเตอริโอวชัินสามมิตคิวามแม่นย าสูง เพือ่ระบุความสูงของ
HGA ในงานประกอบช้ินส่วนฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 
3.1 บทน า 
การพฒันาระบบสเตอริโอวิชันสามมิติให้มีความแม่นย  าสูงนั้นหน่ึงในวิธีการท่ีจะน ามา
ประยุกตใ์ชใ้นการระบุความสูงของช้ินงานในระดบั±50ไมโครเมตรคือวิธีสอบเทียบ (calibration) 
ระหวา่งความสูงท่ีแทจ้ริงของวตุัเป้าหมายกบัพิกดัของจุด (x, y) ในระนาบ 2 มิติ จากกลอ้งสเตอริโอ 
2 ตัวซ่ึงถ่ายท่ีวตัถุเป้าหมายเดียวกัน(ก าหนดให้ระบุพิกัดท่ีจุดเดียวกัน) เวลาเดียวกันแต่คนละ
มุมมอง กล่าวคือเป็นการประยุกต์ใช้ทฤษฎีการถดถอยพหุคูณ (multiple regression) ในการหา
ความสัมพนัธ์แบบหลายตวัแปรระหว่าง x1, y1, x2, y2 (ค่าพิกัด x, y ของกล้องตวัท่ี 1 และ 2) กับ 
ความสูงท่ีแทจ้ริง (zactual) เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิของ x1, y1, x2, y2 จากนั้นน าค่าสัมประสิทธ์ิของ x1, 
y1, x2, y2 ท่ีไดม้าค านวณกลบัเพื่อหาค่าความสูงของวถุัเป้าหมายดว้ยค่า x1, y1, x2, y2 ท่ีต  าแหน่งใดๆ
ต่อไป 
3.2 การค านวณเพือ่ให้ได้มาซ่ึงค่าความสูงของ HGA 
สมการทัว่ไปของ การถดถอยพหุคูณ คือ 
Y = ß0 + ß1X1 + ß2X2 + ß3X3 + … + ßkXk + ε                (3.1) 
โดยท่ี  
Y คือ ตวัแปรตาม 
X1, X2, X3, …, Xk คือ ตวัแปรอิสระ 
ß0 คือ ค่าคงท่ี 
ß1, ß2, ß3 …, ßk คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปรอิสระแต่ละตวั 
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ε คือ ค่าความผิดพลาด 
สามารถน าสมการถดถอยพหุคูณ (3.1) มาประยกุตใ์ชเ้พื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งพิกดั x, 
y ของ HGA ท่ีไดจ้ากกลอ้ง stereo ทั้งสองตวั (x1, y1, x2, y2) ไดโ้ดยท่ีสมการของความสัมพนัธ์คือ  
zactual = ß0 + ß1x1 + ß2y1 + ß3x2 + ß4y2                (3.2) 
โดยท่ี 
 zactual คือ ค่าความสูงท่ีแทจ้ริงของ HGA 
 x1, y1 คือ พิกดัท่ีถูกก าหนดใหร้ะบุในระนาบ 2มิติ ของจุดบน HGA ท่ีไดจ้ากกลอ้งตวัท่ี 1 
x2, y2 คือ พิกดัท่ีถูกก าหนดใหร้ะบุในระนาบ 2มิติ ของจุดบน HGA ท่ีไดจ้ากกลอ้งตวัท่ี 2 
ß0 คือ ค่าคงท่ี 
ß1, ß2, ß3, ß4 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของ x1, y1, x2, y2 ตามล าดบั 
จากนั้นท าการสอบเทียบเพื่อหาความสัมพนัธ์ของ zactual, x1, y1, x2, y2 และสามารถน าสมการท่ี (3.2) 
ไปแกส้มการเพื่อหาค่า ß0, ß1, ß2, ß3, ß4 ได ้
เม่ือเราทราบค่า ß0, ß1, ß2, ß3, ß4 แลว้ เราก็จะสามารถค านวณกลบัเพื่อหาค่าความสูง zcal ของ HGA ท่ี
ต  าแหน่งใดๆไดด้งัน้ี 
 
Zcal = ß0 + ß1x1 + ß2y1 + ß3x2 + ß4y2                  (3.3) 
 
โดยท่ี Zcal คือค่าความสูงของ HGA ท่ีไดจ้ากการค านวณ 
สัมประสิทธ์ิของสมการถดถอยเชิงเส้นทัว่ไป ( General linear regression ) สามารถหาในรูปของ
เมทริกซ์ไดด้งัน้ี 
 
  
  
 
 
(3.4) 
     
 
(ท่ีมาของสมการ: Neter, J., Kutner, M.H., Nachtsheim, C.J. and Wasserman, W. (1996). Applied 
Linear Statistical Models. 4th Ed. USA: WCB McGraw Hill)  
Y = Xb 
X
T
Y = X
T
Xb 
b = (X
T
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(X
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Y) 
p  p  p  
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โดยท่ี 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Y คือ เมทริกซ์ของตวัแปรตาม 
X คือ เมทริกซ์ตวัแปรอิสระ 
b คือ เมทริกซ์ของค่าสัมประสิทธ์ิของสมการถดถอยเชิงเส้นทัว่ไป 
 
ดงันั้นสามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัวทิยานิพนธ์ไดด้งัน้ี 
 
(3.5) 
 
(3.6) 
 
 
(3.7) 
 
 
โดยท่ี 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z = Xb 
X
T
Z = X
T
Xb 
b = (X
T
X)
-1 
(X
T
Z) 
5 5 5 1 5 1 
n 5 
X  = 
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n  
 
5  
b  = 
 
p  
b  = 
 
n p 
X  = 
n  
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Z คือ เมทริกซ์ของค่าความสูงของ HGA 
X คือ เมทริกซ์ของค่าพิกดั x, y ท่ีไดจ้ากกลอ้งสเตอริโอทั้งสองตวั (x1, y1, x2, y2) 
b คือ เมทริกซ์ของค่าสัมประสิทธ์ิของค่าพิกดั x, y 
 
จากนั้นเม่ือทราบค่าของ เมทริกซ์ b จากสมการท่ี (3.7) แลว้ สามารถน ากลบัไปค านวณ
กลบัหาค่าความสูงของ HGA ได ้ดั้งนั้นจะไดว้า่ค่าความสูงของ HGA ท่ีไดจ้ากการค านวณคือ 
 
 
 
Zcal = b0 + b1x1 + b2y1 + b3x2 + b4y2             (3.8) 
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3.3 ภาพรวมของระบบสเตอริโอวชัินสามมติิความแม่นย าสูง 
เน่ืองจากผูว้จิยัตอ้งการท่ีจะพฒันาระบบสเตอริโอวชินัสามมิติท่ีมีความแม่นย  าสูง จึงจ าเป็น
อยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งจดัท าระบบจ าลองข้ึนมาเพื่อท่ีจะไดใ้ชท้  าการทดลองสมมุติฐานต่างๆตามตอ้งการ
ได ้ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดจ้ดัท าตน้แบบของระบบ สเตอริโอวิชนัสามมิติข้ึน ดงัรูปท่ี 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1  (บน) ระบบสเตอริโอวชินัสามมิติโดยรวม (ล่างซา้ย, ล่างขวา) ระบบขณะท าการ
ทดลองวดัค่าความสูงของ HGA 
3.3.1 ส่วนประกอบของระบบ 
 ส่วนประกอบของระบบสามารถจ าแนกไดด้งัน้ี 
3.3.1.1 กล้อง: เลือกใชก้ลอ้งชนิด CCD ยีห่อ้ Point Grey รุ่น Flea 1394IEE  
แสดงในรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 กลอ้ง CCD ความละเอียด 1024 x 768 pixel 
(http://www.ptgrey.com) 
ข้อมูลของกล้องโดยสังเขป: 
- ขนาดของจอรับภาพ: 1/3” 
- ความละเอียด: 1024 x 768 pixel 
- อตัราการถ่ายภาพ: 30 ภาพต่อวนิาที 
3.3.1.2 เลนส์: เน่ืองจากตอ้งการลดปัญหาความบิดเบือนของภาพ (image 
distortion) ซ่ึงเกิดจากความโคง้ของเลนส์ดงัรูปท่ี3.3ผูว้จิยัไดท้  าการเลือกเลนส์ประเภท Telecentric 
ซ่ึงเลนส์ประเภทน้ีเป็นเลนส์ท่ีถูกพฒันาข้ึนเพื่อแกไ้ขปัญหาความบิดเบือนของภาพท่ีเกิดจากความ
โคง้ของเลนส์และเลนส์ประเภท Telecentric น้ีนิยมใชก้นัแพร่หลายในระบบ machine vision ใน
อุตสาหกรรมการผลิตท่ีมีช้ินงานขนาดเล็กเน่ืองจากเป็น เลนส์ท่ีลดปัญหาความบิดเบือนของภาพ 
และใหค้วามละเอียดของภาพสูง เม่ือเทียบกบัเลนส์ประเภท CCTV ในท่ีน้ีผูว้จิยัเลือกใชเ้ลนส์ยีห่อ้ 
MORITEX รุ่น MML05-HR65D ดงัรูปท่ี 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.3  ปัญหาความบิดเบือนของภาพซ่ึงเกิดจากความโคง้ของเลนส์ โดยท่ีภาพกลาง เป็นภาพ
ปกติท่ีไม่มีการบิดเบือนจากเลนส์ (http://yongsak.com) 
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รูปท่ี 3.4 เลนส์ชนิด Telecentric ท่ีน ามาใชใ้นงานวจิยัน้ี 
 
 ข้อมูลของเลนส์โดยสังเขป: 
- ชนิดของเลนส์: Telecentric 
- ก าลงัการขยาย: 0.5เท่า 
- Working distance: 65มิลิเมตร 
- ความละเอียด (resolution):  12.8ไมโครเมตร 
- Depth of Field: 3.04มิลลิเมตร 
- อตัราความบิดเบือนของแสง ( distortion): -0.001% 
 
3.3.1.3 IEEE 1394 Standard Interface PCI Card: เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ี
ติดต่อถ่ายโอนขอ้มูลระหวา่งกลอ้งกบัคอมพิวเตอร์ควบคุม เน่ืองจากกลอ้งท่ีใช ้ มีลกัษณะการ
เช่ือมต่อส่ือสาร (interface) เป็นแบบ IEEE 1394 (Fi-Wi) ดงันั้นอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีเช่ือมต่อระหวา่ง
กลอ้งกบัคอมพิวเตอร์ควบคุมจึงตอ้งเป็นแบบ IEEE 1394 ดว้ยเช่นกนั แสดงดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5  อุปกรณ์เช่ือมต่อระหวา่งกลอ้งกบัคอมพิวเตอร์ควบคุม ชนิด IEEE 1394 Standard 
Interface PCI Card (http://www.usbgear.com/PCI_IEEE1394_Card/) 
 
3.3.1.4 สายสัญญาณเช่ือมต่อ IEEE 1394 (IEEE 1394 cable): เป็นอุปกรณ์ท่ี
ใชใ้นการส่งผา่นสัญญาณภาพจากกลอ้งมายงั  IEEE 1394 card โดยสายสัญญาณเช่ือมต่อ IEEE 
1394 แสดงในรูปท่ี 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 สายสัญญาณเช่ือมต่อ IEEE 1394 (Wi-Fi) 
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3.3.1.5 ซอฟท์แวร์ Vision Pro: เป็นซอฟทแ์วร์ท่ีใชค้วบคุมการท างานในส่วน
ของระบบการตรวจจบัพิกดั x, y ของ HGA พฒันาโดยบริษทั COGNEX 
3.3.1.6 ซอฟท์แวร์ C#: เป็น ซอฟทแ์วร์ ท่ีใชเ้ขียนโปรแกรมหลกัของระบบ มี
หนา้ท่ีโดยรวมดงัน้ี 
1. เช่ือมต่อและควบคุมการท างานของ Vision Pro ซอฟทแ์วร์ ใน
การตรวจจบั HGA และรับขอ้มูลพิกดัของ HGA จาก Vision Pro ซอฟทแ์วร์ มาเพื่อใชใ้นการ
ค านวณหาระยะความสูงดว้ยระบบวชินัสามมิติ 
2. สอบเทียบความสูงเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิและน ากลบัไปใชใ้นการ
ประมวลผลหาระยะความสูงของ HGA 
3. ประมวลผลหาระยะความสูงของ HGA  
4. พฒันาหนา้หลกัของโปรแกรมเพื่อแสดงผลและติดต่อกบัผูใ้ชง้าน 
3.3.1.7 อุปกรณ์ส่องสว่าง (Light source): เป็นอีกหน่ึงส่วนส าคญัท่ีจะบอกถึง
ประสิทธิภาพของระบบในการระบุค่าความสูงของ HGA นอกเหนือไปจากกลอ้งและเลนส์ 
เน่ืองจากในการท่ีจะไดม้าซ่ึงต าแหน่งพิกดั x, y ท่ีถูกตอ้ง ภาพท่ีไดม้าตอ้งมีรายละเอียดท่ีชดัเจนและ
ส่วนส าคญัท่ีท าใหภ้าพชดัเจนก็คือการจดัวางต าแหน่งและการเลือกใชช้นิดของอุปกรณ์ส่องสวา่งท่ี
เหมาะสมกบัลกัษณะทางกายภาพของต าแหน่งท่ีตอ้งการระบุพิกดัเพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงรายละเอียด ของ
ต าแหน่งท่ีตอ้งการท่ีชดัเจนท่ีสุด โดยในการวิจยัน้ีผูว้จิยัเลือกใชอุ้ปกรณ์ส่องสวา่งยีห่อ้ MORITEX 
ชนิด Oblique Light ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 อุปกรณ์ส่องสวา่งชนิด Bar light 
 
3.3.1.8 อุปกรณ์ตรวจจับระยะห่าง (Displacement sensor): เป็นอุปกรณ์ท่ีถูก
น ามาใชใ้นการทดลองเพื่อระบุค่าความสูงท่ีแทจ้ริงของ HGA โดยการท่ีจะทราบค่าความสูงท่ี
แทจ้ริงนั้น HGA จะตอ้งถูกวดัค่าความสูงดว้ยเคร่ืองมือวดัท่ีไดม้าตรฐานเช่ือถือได ้ ในการวจิยัน้ี 
ผูว้จิยัเลือกใชเ้ซนเซอร์ตรวจจบัระยะห่างชนิดใชแ้สงเลเซอร์ (laser displacement sensor) ยีห่อ้ 
KEYENCE รุ่น LK-G32 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 โดย อุปกรณ์ตรวจจบัระยะห่างชนิดใชแ้สงเลเซอร์น้ี
ถูกน าไปใชเ้ป็นเคร่ืองมือส าหรับวดัระยะห่างของวตัถุโดยเฉพาะและนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลายในงาน
อุตสาหกรรมท่ีตอ้งการความแม่นย  าสูงในดา้นการระบุระยะของช้ินงาน 
ข้อมูลของเซนเซอร์ตรวจจับระยะห่างโดยสังเขป: 
- ระยะห่างระหวา่งเซนเซอร์กบัช้ินงาน: 23.5มิลลิเมตร 
- ขอบเขตท่ีสามารถวดัได:้ ±4.5มิลลิเมตร (ครอบคลุมความลึกของ 
HGA ท่ีระบบสามารถวดัไดท่ี้ 1.5มิลลิเมตร) 
- อตัราการท าซ ้ า (Repeatability): 0.05ไมโครเมตร 
(0.00005มิลลิเมตร) 
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รูปท่ี 3.8 เซนเซอร์ตรวจจบัระยะห่าง 
(http://www.keyence.co.th/products/measure/laser/lkg/lkg.php) 
 
3.3.1.9 ชุดจับยดึกล้อง: ประกอบดว้ยขาตั้งปรับระดบัไดท่ี้ยดึติดอยูก่บัชุดจบัยดึ
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปท่ี 3.9 ชุดจบัยดึกลอ้ง 
 
3.3.1.10 Vernier Height gauge: เป็นเคร่ืองมือส าหรับวดัความสูงของช้ินงาน
สามารถปรับข้ึน - ลงไดด้งัแสดงในรูปท่ี 3.10 ในการทดลองน้ี ผูว้จิยัใช ้Height gauge เป็นอุปกรณ์
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ส าหรับปรับถาดรอง HGA ข้ึน-ลง เพื่อใหไ้ดค้วามสูงตามตอ้งการส่วนการอ่านค่าความสูงของ 
HGA นั้นใช ้เซนเซอร์ตรวจจบัระยะห่าง เป็นเคร่ืองมือในการวดั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.10 Vernier height gauge 
3.3.1.11 Calibration gauge(ตัวก าหนดความสูงมาตรฐานในการสอบเทยีบ):  
 เป็นช้ินงานมาตรฐานท่ีมีความสูงหลายระดบัโดยความสูงในระดบั 
ต่างๆ ซ่ึงถูกวดัและระบุค่าดว้ยเคร่ืองวดั CMM (Coordinate Measuring Machine) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือ
วดัท่ีมีมาตรฐาน มีความน่าเช่ือถืออยา่งมากและถูกใชใ้นการระบุขนาดของช้ินส่วนในงานอุตสาห- 
กรรมท่ีผูว้ดัตอ้งการทราบขนาดจริงของช้ินงานท่ีมีขนาดค่อนขา้งเล็กโดย calibration gauge น้ีถูก
ออกแบบเพื่อน ามาใชใ้นการทดลองเพิ่มเติมในการระบุค่าความสูงของวตัถุอ่ืนนอกเหนือไปจาก 
HGA ซ่ึง calibration gauge แสดงในรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.11 Calibration gauge 
3.3.2 การติดตั้งระบบ 
การติดตั้งประกอบอุปกรณ์ต่างๆเขา้ดว้ยกนันั้น มีจุดท่ีตอ้งใหค้วามส าคญัเป็นพิเศษ
คือ ต าแหน่งการติดตั้งของกลอ้งสเตอริโอทั้ง2ตวั ท่ีตอ้งใหมี้ระยะห่างจาก HGA เท่ากนัเพื่อเพิ่ม 
ความลึกภาพท่ีสามารถใชง้านไดข้องระบบ (depth of field) และแสงสวา่ง ตอ้งใหเ้ทียบเท่ากนั
ระหวา่งกลอ้งทั้ง 2 ตวัดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.12 ต  าแหน่งและการติดตั้งระบบสเตอริโอ 3 มิติ 
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3.3.3 โปรแกรมควบคุมและการใช้งานระบบ 
ตวัโปรแกรมจะประกอบดว้ยส่วนหลกั 3 ส่วนคือ ส่วนปฏิบติัการ (Operation), 
ส่วนของการตรวจสอบและตั้งค่า (Diagnostic) และส่วนของการสอบเทียบ (calibration) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.13 ภาพรวมของโปรแกรมควบคุมหลกัของระบบ 
 
3.3.3.1 ส่วนปฏิบัติการ (Operation) ประกอบดว้ยส่วนต่างๆดงัน้ี: 
1.  ปุ่มค าสั่งค  านวณความสูงของ HGA แบบ 1 คร้ัง (ปุ่ม Run) 
2. ปุ่มค าสั่งค  านวณความสูงของ HGA แบบต่อเน่ือง (ปุ่ม Run 
Continue) 
3.  ส่วนแสดงผลภาพท่ีถูกถ่ายจากกลอ้งตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 และแสดงผล
การตรวจจบัพิกดัของจุดท่ีตอ้งการ  
4.  ส่วนแสดงผลการระบุพิกดั x, y ของกลอ้งทั้ง 2 ตวั 
5.  ส่วนแสดงผลสูตรการค านวณ (แสดงใหเ้ห็นค่าของสัมประสิทธ์ิท่ีใช้
ในการค านวณ โดยสัมประสิทธ์ิเหล่าน้ีถูกค านวณไดจ้ากการสอบเทียบซ่ึงวธีิการสอบเทียบจะ
กล่าวถึงต่อไป ในหวัขอ้ท่ี 3.3.2.3 การสอบเทียบ) 
6. ส่วนแสดงผลการค านวณหาค่าความสูงของ HGA 
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3.3.3.2 ส่วนของการตรวจสอบและปรับตั้งค่า (Diagnostic)ใช ้เคร่ืองมือของ
ซอฟทแ์วร์ Cognex Vision Pro ในการปรับแกแ้ละตรวจจบัพิกดัของ HGA หรือ วตัถุเป้าหมายท่ี
ตอ้งการ 
3.3.3.3 ส่วนของการสอบเทียบ: ส่วนน้ีเป็นส่วนส าคญัท่ีจะบ่งบอกถึงความ 
สามารถในค านวณความสูงของ HGA หรือวตัถุเป้าหมาย วา่ค านวณไดถู้กตอ้งและแม่นย  าเพียงใด 
3.4 การทดลอง 
3.4.1 การทดสอบความสามารถในการระบุพกิดั x, y ของต าแหน่งทีก่ าหนด 
หลงัจากท่ีผูว้จิยัจดัท าชุดตน้แบบของระบบทั้งฮาร์ดแวร์และซอฟทแ์วร์เบ้ืองตน้
แลว้ เร่ิมท าการทดสอบระบบโดยใหร้ะบบลองตรวจจบัหาพิกดั x, y ของจุดท่ีก าหนด ดว้ยกลอ้ง 
สเตอริโอทั้ง2ตวัโดยโปรแกรมเป็นเวอร์ชนัท่ี 1 ซ่ึงยงัไม่มีฟังกช์นัการสอบเทียบและยงัไม่สามารถ
ค านวณความสูงของ HGA ได ้
ค่าพิกดั x, y ของ HGA ท่ีถูกก าหนดใหก้ลอ้งสเตอริโอระบุนั้น ผูว้ิจยัก าหนดใหใ้ช้
จุดศูนยก์ลางของส่วนโคง้คร่ึงวงกลมดา้นล่างของ HGA ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.14  จุดท่ีก าหนดใหก้ลอ้งสเตอริโอทั้ง 2 ท าการระบุพิกดั x, y คือพิกดัของจุดก่ึงกลางของ
ส่วนโคง้คร่ึงวงกลมดา้นล่างของ HGA ท่ีอยูภ่ายในกรอบส่ีเหล่ียมในรูป 
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การระบุพิกดั x, y ของจุดท่ีก าหนดบน HGA นั้นสามารถท าไดโ้ดยการใช้
เคร่ืองมือในการระบุจุดศูนยก์ลางของส่วนโคง้ใน Software Vision Pro ท่ีช่ือ “FindCicleTool” ดงั
รูปท่ี 3.15 
 
รูปท่ี 3.15  แสดงการตรวจจบัหาพิกดั x, y ของจุดศูนยก์ลางของส่วนโคง้ดา้นล่างของ HGA ดว้ย
การใชเ้คร่ืองมือ “FindCicleTool” โดยซอฟทแ์วร์ Vision Pro ของ Cognex 
จากการทดสอบไดผ้ลวา่ระบบสามารถตรวจจบัพิกดัของ HGA ไดต้าม
วตัถุประสงคด์งัรูปท่ี 3.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.16 การทดสอบการตรวจจบัพิกดั x, y ของHGA ของกลอ้งสเตอริโอตวัท่ี 1 และ 2 
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จากนั้นไดท้  าการปรับระดบัความสูงของ HGA ข้ึน-ลง ทีละ 50ไมโครเมตร โดย
ใช ้ digital height gauge เพื่อระบุความลึกท่ีสามารถท างานไดข้องระบบ โดยจากการทดลองจะ
ไดว้า่ ระบบสามารถท างานไดดี้ท่ีระยะ 1.5 มิลลิเมตรโดยหากท่ีความลึกมากกวา่น้ีความสามารถใน
การตรวจจบัซ ้ า (repeatability) ของระบบจะไม่คงท่ี ดงัรูปท่ี 3.17 
 
 
 
รูปท่ี 3.17  จากการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ ระบบสามารถตรวจจบัความสูงไดดี้ในช่วง 1.5มิลลิเมตร 
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และจากระยะความสูงของ HGA ท่ีถูกปรับทีละ 50 ไมโครเมตรนั้นจะเห็นวา่พิกดั
ในแนวแกน x ท่ีไดจ้ากกลอ้งสเตอริโอทั้ง2ตวั ถูกแยกออกเป็นกลุ่มโดยชดัเจนดงัรูปท่ี 3.17 (บน) 
ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่ระบบสามารถแยกแยะขอ้มูลพิกดั x, y ของความสูงแต่ละตวัออกจากกนัได ้ ดงันั้น
ขอ้มูลน้ีจะช้ีใหเ้ห็นวา่ ระบบมีความเป็นไปไดท่ี้จะสามารถแยกแยะความสูงของ HGA ท่ีต่างกนั 50
ไมโครเมตรได ้(ความละเอียด ±50ไมโครเมตร) 
เม่ือพิจารณาจากวธีิการท่ีจะไดม้าซ่ึงค่าความสูงของ HGA ท่ีถูกตอ้งแม่นย  าแลว้ ส่ิง
ท่ีมีผลต่อความถูกตอ้งของการระบุความสูงของ HGA คือความถูกตอ้งในการระบุพิกดั x, y ของ
ต าแหน่งท่ีก าหนดบน HGA ของกลอ้งสเตอริโอทั้ง 2 ตวั เพราะ พิกดั x, y ท่ีไดจ้ากกลอ้งสเตอริโอ
ทั้ง 2 ตวันั้น เป็นปัจจยัหลกัท่ีตอ้งถูกน ามาค านวณเพื่อให้ไดม้าซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการสอบเทียบใน
สมการท่ี (3.7) และถูกน ามาค านวณหาค่าความสูงของ HGA ในสมการท่ี (3.8) 
เม่ือทราบดงัน้ีแลว้ผูว้จิยัจึงจ าเป็นตอ้งท าการทดลองเพิ่มเติมเพื่อทดสอบความ 
สามารถในการตรวจจบัพิกดั x, y ของต าแหน่งท่ีก าหนด วา่มีความถูกตอ้งแม่นย  าเพียงพอต่อการ
น ามาค านวณหาระยะความสูงของ HGA ท่ีความละเอียด ±50ไมโครเมตร หรือไม่ โดยผูว้จิยัไดท้  า
การเพิ่มจ านวนของ HGA ในการตรวจจบัพิกดั เป็น 20 ตวัเพื่อทดสอบความเช่ือมัน่ในระยะยาว 
(reliability) ของระบบโดยท่ี HGA ทุกตวัท่ีจะถูกท าการอ่านหาค่าพิกดั x, y จะถูกวางอยูก่บัท่ีใน
ต าแหน่งเดิมแลว้ให้ระบบตรวจจบัหาพิกดั x, y ซ ้ ากนั 20 คร้ัง เพื่อพิจารณาประสิทธ์ิภาพการท าซ ้ า 
(repeatability) ของระบบ ซ่ึงจากผลการทดลองขา้งตน้จะเห็นวา่ ระบบสามารถตรวจจบัและ
แยกแยะค่าพิกดัท่ีไดจ้ากกลอ้งตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 อยา่งชดัเจนดงัรูปท่ี 3.18 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ค่าพิกดั x1 
และ x2 ท่ีไดจ้ากกลอ้งสเตอริโอทั้ง 2 ตวั ถูกแยกออกจากกนัอยา่งเห็นไดช้ดั ส าหรับ HGA ทั้ง 20 ตวั
และมีค่าความแปรผนั (standard deviation) นอ้ยทั้ง 20 ตวัเช่นกนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 และรูปท่ี
3.20 จึงเป็นท่ีน่าเช่ือถือไดว้า่การค านวณหาค่าความสูงของ HGA จะมีความคลาดเคล่ือนอนั
เน่ืองมาจากความผดิพลาดจากการตรวจจบัพิกดัของกลอ้งสเตอริโอทั้งสองตวันอ้ยมาก 
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รูปท่ี 3.18  ค่าพิกดัแกน x ท่ีอ่านไดจ้ากกลอ้งสเตอริโอทั้ง2ตวัเม่ือเพิ่มจ านวน HGA ในกาทดสอบ
การตรวจจบัเป็น 20 ตวัและแต่ละตวัจะถูกท าการตรวจจบัพิกดัซ ้ า 20 คร้ังดว้ยกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.19 ค่าความแปรผนัของพิกดั x1 ท่ีค่าความสูงต่างๆท่ีอ่านไดจ้ากกลอ้งสเตอริโอตวัท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
45 
 
 
รูปท่ี 3.20 ค่าความแปรผนัของพิกดั x2 ท่ีค่าความสูงต่างๆท่ีอ่านไดจ้ากกลอ้งสเตอริโอตวัท่ี 2 
 
3.4.2 การสอบเทียบระหว่างค่าความสูงทีแ่ท้จริงของ HGA เทียบกบัค่าพกิดั x1, y1, x2, 
y2 
หลงัจากท่ีระบบท าการระบุพิกดั x, y ของกลอ้งสเตอริโอทั้ง 2 ตวัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง
แม่นย  าแลว้ ขั้นตอนต่อไปคือการสอบเทียบ (calibration) ระหวา่งค่าความสูงท่ีแทจ้ริงของ HGA 
กบัค่าพิกดั x1, y1, x2, y2 ท่ีไดจ้ากกลอ้งสเตอริโอทั้ง 2 ตวัเพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิของการ
สอบเทียบตามสมการท่ี (3.7) เพื่อน าไปค านวณหาค่าความสูงของ HGA ในขั้นตอนสุดทา้ยตาม
สมการท่ี (3.8) ต่อไป 
การสอบเทียบนั้นระบบตอ้งการทราบค่าสัมประสิทธ์ิของการสอบเทียบ 5 ค่า ซ่ึงก็
คือ  b0, b1, b2, b3, b4 โดยขั้นแรก ผูว้ิจยัจะตอ้งทราบค่าความสูงท่ีแทจ้ริงของ HGA ก่อน โดยการท่ี
จะทราบค่าความสูงท่ีแทจ้ริงของ HGA นั้น HGA จะตอ้งถูกวดัค่าความสูงดว้ยเคร่ืองมือวดัท่ีได้
มาตรฐานเช่ือถือได ้ ในการวิจยัน้ี ผูว้จิยัเลือกใช ้ เซนเซอร์ตรวจจบัระยะห่าง ยีห่อ้ KEYENCE รุ่น 
LK-G32 ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือส าหรับวดัระยะห่างของวตัถุโดยเฉพาะโดยลกัษณะการวดัแสดงใหเ้ห็น
ในรูปท่ี 3.21 
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รูปท่ี 3.21 เซนเซอร์ตรวจจบัระยะห่าง ขณะท าการวดัค่าความสูงของ HGA 
 
3.4.2.1 ขั้นตอนการสอบเทียบ 
1. วาง HGA ลงบนถาดรอง HGA และวางถาดรอง HGA ลงบน 
ฐานของ Digital Height gauge 
2. ปรับระยะห่างระหวา่งกลอ้งสเตอริโอทั้งสองตวักบั HGA ใหไ้ด้
ระยะโฟกสัของภาพท่ีชดัเจนท่ีสุด 
3. ใช ้ เซนเซอร์ตรวจจบัระยะห่าง วดัความสูงของ HGA และตั้งค่า
เร่ิมตน้ใหเ้ป็น 0.000 มิลลิเมตร (เน่ืองจากไม่สามารถใช ้เซนเซอร์ตรวจจบัระยะห่าง วดัความสูงของ 
HGA ขณะท่ีใชก้ลอ้งตรวจจบั HGA ได ้จึงไดท้  าการวดัค่าความสูงของ HGA ตวัอ่ืนท่ีอยูบ่นระนาบ
บนถาด HGA เดียวกนัแทน ซ่ึงระดบัความสูงท่ีปรับข้ึน-ลงสามารถอา้งอิงระยะห่างระหวา่งความ
สูงแต่ละระดบัของ HGA ตวัท่ีระบบก าลงัวดัความสูงได)้ 
4. ปรับระดบัความสูงของ HGA ลงมาท่ีระดบั-0.5มิลลิเมตร โดย
ปรับความสูงดว้ย Height gauge และ อ่านค่าความสูงจาก เซนเซอร์ตรวจจบัระยะห่าง 
5. บนัทึกค่า ความสูงท่ีแทจ้ริงของ HGA 
6. ใหร้ะบบท าการระบุพิกดั x, y ของ HGA 
7. บนัทึกขอ้มูลพิกดั x1, y1, x2, y2 
8. ปรับระดบัความสูงของ HGA ข้ึนมาท่ีระดบั-0.15 มิลลิเมตร แลว้
ท าซ ้ าตามขั้นตอนท่ี 6 และ 7 
9. ปรับระดบัความสูง และ ระบุพิกดั x, y ของ HGA ท่ีระดบั 0.00 
0.015 และ 0.5 มิลลิเมตร โดยท าซ ้ าตามข้ึนตอนท่ี 6 และ 7 
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10. หลงัจากท าซ ้ าจนไดข้อ้มูลพิกดั x1, y1, x2, y2 ของความสูงครบ 5 
ค่าแลว้ไดข้อ้มูลดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
ตารางท่ี 3.1 ขอ้มูลพิกดั x1, y1, x2, y2 ท่ีระบุไดจ้าก ความสูงของ HGA 5 ระดบั 
Zactual x1 y1 x2 y2 
-0.500 470.6224634 353.2669 410.6624 353.6898367 
-0.152 459.7172612 353.1881 420.958 352.7194983 
0.000 455.4406109 354.0359 425.7766 353.2032846 
0.156 450.5493498 353.2444 429.9379 352.2253285 
0.505 437.0780677 346.7886 443.5165 345.0896492 
 
หลงัจากท่ีไดข้อ้มูลความสูงท่ีแทจ้ริงและพิกดั x1, y1, x2, y2 ของ HGA ท่ีระบุได้
จากกลอ้งสเตอริโอทั้ง 2 ตวัแลว้ น าขอ้มูลทั้งหมดมาจดัใหอ้ยูใ่นรูปของเมตริกซ์โดยท่ีเมตริกซ์ Z 
(ขนาด 5x1) คือ เมตริกซ์ของค่าความสูงท่ีแทจ้ริงของ HGA และเมตริกซ์ X (ขนาด 5x5) คือ 
เมตริกซ์ของค่าพิกดั x1, y1, x2, y2 ของ HGA ท่ีระบุโดยกลอ้งสเตอริโอทั้ง 2 ตวัและสามารถน า
ขอ้มูลทั้งหมดมาค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิ b0, b1, b2, b3, b4 ตามสมการท่ี (3.7) ไดด้ว้ยโปรแกรม 
Microsoft excel ดงัรูปท่ี 3.22 
 
 
รูปท่ี 3.22 ค่าสัมประสิทธ์ิ b0, b1, b2, b3, b4 ท่ีค  านวณไดจ้ากเมตริกซ์ Z และ เมตริกซ์ X ดว้ย
สมการท่ี (3.7) 
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เม่ือเปรียบเทียบค่าของสัมประสิทธ์ิท่ีค  านวณจากโปรแกรม Minitab แลว้ผล
ปรากฏวา่ค่าของสัมประสิทธ์ิท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (3.7) มีค่าตรงกบัค่าท่ีค  านวณไดด้ว้ย
โปรแกรม  Minitab ดงัรูปท่ี 3.23 
 
รูปท่ี 3.23 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิท่ีค  านวณดว้ยโปรแกรม Minitab 
 
เม่ือไดค้่าสัมประสิทธ์ิ b0, b1, b2, b3, b4 แลว้น ามาแทนค่าในสมการท่ี (3.8)  
จะไดว้า่   Z = 9.486872658 -0.03567789x1 -0.046984869y1 +0.001700795x1 +0.064190958y2 
ซ่ึงเม่ือทดลองน ากลบัมาค านวณกลบัเพื่อหาระยะความสูงของ HGA เพื่อ
เปรียบเทียบกบัค่าความสูงท่ีแทจ้ริงท่ีวดัจาก เซนเซอร์ตรวจจบัระยะห่าง แลว้ ผลท่ีไดคื้อระบบ
สามารถระบุความสูงของ HGA ไดใ้กลเ้คียงกบัค่าความสูงท่ีแทจ้ริงท่ีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 
±50ไมโครเมตรตามเป้าหมายท่ีวางไวด้งัแสดงในรูปท่ี 3.24 
 
 
รูปท่ี 3.24  เปรียบเทียบค่าความสูงของ HGA ระหวา่งค่าความสูงท่ีแทจ้ริงกบัค่าความสูงท่ีระบบ
ระบุไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ค่าความสูงท่ีระบบระบุไดมี้ความคลาดเคล่ือนไม่เกิน ±50
ไมโครเมตร (±0.05มิลลิเมตร) 
3.4.3 การระบุค่าความสูงของ HGA 
หลงัจากท่ีไดท้  าการสอบเทียบและระบบสามรถระบุค่าไดถู้กตอ้งแม่นย  าไดใ้กล ้
เคียงกบัค่าความสูงท่ีแทจ้ริงท่ีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน  ±50 ไมโครเมตรตามเป้าหมายท่ีวางไว ้
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ในช่วงความสูงของการสอบเทียบในหวัขอ้ท่ี 3.4.2 แลว้ เพื่อใหร้ะบบสามารถใชง้านไดจ้ริงตามช่วง
ความของสูงท่ีระบบสามารถระบุได ้ ผูว้จิยัไดท้  าการสอบเทียบดว้ยค่าความสูงท่ีครอบคลุมกบัช่วง
ความลึกท่ีระบบสามารถระบุไดดี้ท่ี 1.5 มิลลิเมตร ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ท่ี 3.4.1 ดงันั้นผูว้จิยัจึง
เลือกค่าความสูงท่ีใชส้อบเทียบอยูท่ี่ค่า -0.85 ถึง 0.85 มิลลิเมตร และเลือกสอบเทียบกบัค่าความสูง
ของ HGA 7 ระดบั ไดผ้ลการสอบเทียบดงัรูปท่ี 3.25 โดยจะเห็นวา่ค่า R-Sq (adj) = 99.98% ซ่ึงบ่ง
บอกวา่สมการความสัมพนัธ์น้ีมีความน่าเช่ือถือค่อนขา้งมาก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.25  ท าการสอบเทียบระบบดว้ยค่าความสูงของ HGA 7 ระดบั (บน) ค  านวณดว้ย 
โปรแกรม Microsoft Excel (ล่าง) ค  านวณดว้ยโปรแกรม Minitab 
จากนั้นทดสอบท่ีค่าความสูงค่าต่างๆเพื่อทดสอบความสามารถในการระบุความ
สูงของ HGA ของระบบ ไดผ้ลการทดสอบเป็นท่ีน่าพอใจ คือระบบสามารถระบุความสูงของ HGA 
ไดใ้กลเ้คียงกบัค่าความสูงท่ีแทจ้ริงท่ีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน ±50 ไมโครเมตรตามเป้าหมายท่ี
วางไวด้งัแสดงในรูปท่ี 3.26 
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รูปท่ี 3.26  เปรียบเทียบค่าความสูงของ HGA ระหวา่งค่าความสูงท่ีแทจ้ริงกบัค่าความสูงท่ีระบบ
ระบุไดโ้ดยเพิ่มความสูงในการสอบเทียบใหค้รอบคลุม 1.5 มิลลิเมตรและทดสอบกบั
ความสูงค่าต่างๆ แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความสูงท่ีระบบระบุไดมี้ความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 
±50ไมโครเมตร (±0.05มิลลิเมตร) 
3.4.4 การระบุความสูงของวตัถุเป้าหมายชนิดอืน่และการปรับปรุงโปรแกรม 
3.4.4.1 การเปลีย่นวตัถุเป้าหมายจาก HGA เป็น Calibration gauge 
หลงัจากไดผ้ลการทดลองเป็นท่ีน่าพอใจส าหรับการวดัค่าความสูงของ 
HGA ในหวัขอ้ท่ี 3.4.2 แลว้ ผูว้จิยัไดว้างแผนท่ีจะทดลองเปล่ียนวตัถุเป้าหมายจาก HGA เป็น 
calibration gauge ท่ีมีระดบัความสูงต่างกนัหลายค่าเพื่อทดสอบความสามารถของระบบโดยค่า
ความสูงของ calibration gauge น้ีถูกระบุดว้ยเคร่ืองวดั CMM ซ่ึงเป็นอีกหน่ึงเคร่ืองมือวดัมาตรฐาน
ท่ีมีความเช่ือถืออยา่งมากและถูกใชใ้นการระบุขนาดของช้ินส่วนในงานอุตสาหกรรมท่ีผูว้ดัตอ้งการ
ทราบขนาดจริงของช้ินงานท่ีมีขนาดค่อนขา้งเล็ก โดยลกัษณะของ calibration gauge แสดงในรูปท่ี 
3.11 และค่าความสูงในแต่ละระดบัของ calibration gauge ท่ีถูกระบุดว้ยเคร่ืองวดั CMM แสดงใน
ตารางท่ี 3.2 และการทดลองระบุความสูงของ calibration gauge จะไดก้ล่าวถึงในหวัขอ้ท่ี 3.4.3.4 
ต่อไป 
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ตารางท่ี 3.2  ความสูงของ calibration gauge ในแต่ละระดบัท่ีถูกวดัดว้ยเคร่ืองวดั CMM 
 
3.4.4.2 การพฒันาโปรแกรมให้สามารถใช้งานได้จริง 
ในส่วนของการพฒันาโปรแกรม หลงัจากท่ีไดผ้ลการทดลองเป็นท่ีน่า
พอใจในหวัขอ้ท่ี 3.4.2 แลว้ ไดน้ าสมการท่ี (3.7) และ (3.8) มาเขียนโปรแกรมเพิ่มเติมเพื่อใหร้ะบบ
สามารถใชง้านไดจ้ริงในการสอบเทียบและระบุความสูงของวตัถุเป้าหมายได ้ โดยตวัโปรแกรมจะ
ประกอบดว้ยส่วนหลกั 3 ส่วนคือ ส่วนปฏิบติัการ (Operation) ส่วนของการตรวจสอบและตั้งค่า 
(Diagnostic) และส่วนของการสอบเทียบ (calibration) ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ท่ี 3.3.3 
i. การสอบเทียบของระบบด้วยโปรแกรมทีพ่ฒันาแล้ว 
หลงัจากท่ีโปรแกรมถูกพฒันาใหส้ามารถสอบเทียบ ค านวณหา
ค่าสัมประสิทธ์ิและระบุความสูงของวตัถุเป้าหมายแลว้ ผูว้จิยัไดเ้ร่ิมท าการทดลองระบบโดยเร่ิมตน้
จากการสอบเทียบ อน่ึง การสอบเทียบของระบบดว้ยโปรแกรมท่ีถูกพฒันาแลว้มีขั้นตอนการท างาน
โดยอา้งอิงจากรูปท่ี 3.27 ดงัน้ี 
 
 
ระดบัความสูง ความสูงท่ีแทจ้ริง 
1 0.000 
2 0.021 
3 0.046 
4 0.068 
5 0.091 
6 0.111 
7 0.134 
8 0.000 
9 0.175 
10 0.196 
11 0.964 
12 1.460 
13 1.955 
14 2.450 
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รูปท่ี 3.27 การสอบเทียบของระบบหลงัจากท่ีไดท้  าการพฒันาโปรแกรมใหส้ามารถสอบเทียบได ้
ในรูปจะเป็นการสอบเทียบโดยการใช้ calibration gauge และแสดงให้เห็นค่า
สัมประสิทธ์ิ b0, b1, b2, b3, b4 ท่ีค  านวณได ้
1) วาง calibration gauge ลงบนต าแหน่งท่ีกลอ้งสเตอริโอทั้ง
สองตวัสามารถระบุพิกดัจุดศูนยก์ลางของวงกลมของระดบัความสูงระดบักลางท่ีตอ้งการจะสอบ
เทียบได ้
2) ปรับระยะห่างระหวา่งกลอ้งสเตอริโอทั้งสองตวักบัวงกลม
บน calibration gauge ใหไ้ดร้ะยะโฟกสัของภาพท่ีชดัเจนท่ีสุด 
3) ท่ีหนา้โปรแกรมหลกั เลือกเขา้ไปท่ีหนา้ Calibration ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.calbprog 
4) ระบุค่าความสูงท่ีแทจ้ริงของระดบัท่ีก าลงัจะสอบเทียบ
แลว้กดท่ีปุ่ม “Vision” โปรแกรมจะแสดงค่าพิกดัของจุดศูนยก์ลางของวงกลม x1, y1, x2, y2 ท่ีระบบ
ระบุได ้
5) กดเลือกท่ีปุ่ม “>>” เพื่อน าไปค านวณในการสอบเทียบ 
6) เล่ือน calibration gauge ไปท่ีความสูงระดบัถดัไป 
7) ท าซ ้ าในขั้นตอนท่ี 4 ถึง 5 อยา่งนอ้ย 5 ค่า 
8) เม่ือไดข้อ้มูล x1, y1, x2, y2 ของความสูงต่างๆครบอยา่งนอ้ย 
5 ค่าแลว้กดท่ีปุ่ม “Calibration” 
9) หลงัจากท่ีกดปุ่ม “Calibration” แลว้ จะปรากฏ pop-up 
ข้ึนมาแสดงค่าสัมประสิทธ์ิท่ีค  านวณได ้
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10) กดท่ีปุ่ม “Yes” เป็นอนัส าเร็จขั้นตอนของการ
สอบเทียบและพร้อมส าหรับการค านวณหาค่าความสูงของวตัถุเป้าหมายต่อไป 
ii. การระบุค่าความสูงของวตัถุเป้าหมาย 
หลงัจากท่ีท าการสอบเทียบดว้ยระบบแลว้ ผูว้จิยัท  าการทดสอบ
ความสามารถในการระบุความสูงของ calibration gauge ในระดบัต่างๆ ไดผ้ลวา่ระบบสามารถระบุ
ความสูงของ calibration gauge ไดใ้กลเ้คียงกบัค่าจริงท่ีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน±50ไมโครเมตร 
(±0.05มิลลิเมตร) ตามเป้าหมายท่ีวางไว ้ดงัรูปท่ี 3.28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.28  แสดงการะบุค่าความสูงของ calibration gauge ท่ีมีความสูงท่ีแทจ้ริงท่ี 1.955มิลลิเมตร 
หลงัจากท่ีระบบไดผ้า่นการท าการสอบเทียบแลว้ 
 
   หลงัจากท่ีระบบสามารถระบุความสูงท่ีใกลเ้คียงกบัค่าจริงโดยมีความ
คลาดเคล่ือนไม่เกิน±50ไมโครเมตร (±0.05มิลลิเมตร) ตามเป้าหมายท่ีวางไวแ้ลว้ ผูว้ิจยัไดท้  าการ
ทดสอบความสามารถของระบบเพิ่มเติมโดยการทดลองใหร้ะบบระบุค่าความสูงของ calibration 
gauge ค่าเดียวกนัแต่ วางพิกดั x, y ใหอ้ยูใ่นต าแหน่งต่างๆในขอบเขตของภาพ ( field of view) ซ่ึง
ประกอบดว้ย มุมดา้นบนซ้าย มุมดา้นล่างซา้ย มุมดา้นล่างขวา มุมดา้นบนขวาและท่ีต าแหน่ง
ก่ึงกลาง ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ท่ีต าแหน่งท่ีต่างกนัระบบระบุค่าความสูงท่ีแตกต่างกนั
ค่อนขา้งมากโดยระบุค่าไดถู้กตอ้งเพียงแค่ต าแหน่งก่ึงกลางของขอบเขตของภาพเท่านั้นดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.29 และค่าความสูงท่ีระบุไดแ้สดงในตารางท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.29 ระบบสามารถระบุค่าความสูงได้ถูกตอ้งเพียงต าแหน่งเดียวคือต าแหน่งก่ึงกลางของ 
ขอบเขตของภาพเท่านั้ น (รูปท่ี3.29 บน) ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีใช้ในการสอบเทียบ 
กล่าวคือ การสอบเทียบไม่ครอบคลุมทุกต าแหน่งของ field of view 
ตารางท่ี 3.3 ความสูงของ calibration gauge ท่ีระบบระบุได ้
 
ต าแหน่งของ calibration gauge บน field of view ความสูงทีร่ะบบระบุได้ (มิลลเิมตร) 
ก่ึงกลาง 0.9686 
บน – ซา้ย 2.4698 
ล่าง – ซา้ย 0.4993 
บน – ขวา 1.1871 
ล่าง – ขวา -0.4087 
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   จากรูปท่ี 3.29 และตารางท่ี 3.3 จะเห็นวา่ระบบสามารถระบุค่าความสูง
ของ calibration gauge ไดถู้กตอ้งในกรณีท่ี calibration gauge อยูท่ี่ต  าแหน่งก่ึงกลางของ ขอบเขต
ของภาพเท่านั้น ส่วนต าแหน่งอ่ืนๆ (บนซา้ย ล่างซา้ย บนขวา ล่างขวา) นั้นค่าความสูงท่ีระบุไดเ้ป็น
ค่าท่ีไม่ถูกตอ้ง ซ่ึงผูว้จิยัไดต้ั้งสมมติฐานวา่ปัญหาเกิดจากการสอบเทียบท่ีไม่ครอบคลุมทุกพื้นท่ีของ
ขอบเขตของภาพจึงท าใหเ้กิดปัญหาการระบุค่าผดิพลาดของระบบได ้
   ผูว้จิยัท าการแกไ้ขปัญหาโดยการท าการสอบเทียบเพิ่มเติมโดยการสอบ
เทียบน้ีจะใหร้ะบบระบุพิกดั x, y ท่ีต  าแหน่งต่างๆประกอบดว้ย มุมดา้นบนซา้ย มุมดา้นล่างซา้ย 
ดา้นบนขวา และมุมดา้นล่างขวาของขอบเขตของภาพเพิ่มเขา้ไปในขอ้มูลของการสอบเทียบดว้ยดงั
รูปท่ี 3.30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.30 การสอบเทียบของระบบแบบครอบคลุมทุกพื้นท่ีของ field of view 
   หลงัจากท่ีท าการสอบเทียบแบบครอบคลุมทุกพื้นท่ีของขอบเขตของภาพ
แลว้ ทดลองใหร้ะบบระบุค่าความสูงของ calibration gauge อีกคร้ัง ผลปรากฏวา่ระบบสามารถอ่าน
ค่าความสูงของ calibration gauge ได้ถูกต้องในทุกต าแหน่งของขอบเขตของภาพด้วยค่าความ
คลาดเคล่ือนไม่เกิน ±50ไมโครเมตรตามเป้าหมายท่ีวางไว ้ดงัรูปท่ี 3.31 และตารางท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.31  ระบบท าการอ่านค่าความสูงของ calibration gauge ไดถู้กตอ้งแม่นย  าทุกต าแหน่งของ 
field of view 
 
ตารางท่ี 3.4 ความสูงของ calibration gauge ท่ีระบบระบุไดห้ลงัจากท่ีท าการสอบเทียบแบบ
ครอบคลุมพื้นท่ี 
 
 
 
ต าแหน่งของ calibration 
gate บน field of view 
ความสูงทีแ่ท้จริง
ของ Calibration 
gauge 
ความสูงทีร่ะบบระบุได้ 
(มิลลเิมตร) 
ความคลาด
เคลือ่น 
(มิลลเิมตร) 
บน – ซา้ย 0.196 0.197 0.001 
ซา้ย 0.196 0.193 0.003 
ล่าง – ซา้ย 0.196 0.195 0.001 
บน 0.196 0.197 0.001 
ก่ึงกลาง 0.196 0.199 0.002 
ล่าง 0.196 0.190 0.006 
บน – ขวา 0.196 0.201 0.005 
ขวา 0.196 0.194 0.002 
ล่าง – ขวา 0.196 0.189 0.010 
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3.5 สรุป 
 จากการทดลองและผลการทดลองขา้งตน้แสดงให้เห็นวา่ทฤษฎีการถดถอยพหุคูณ สามารถ
น ามาประยุกต์ใช้กับระบบสเตอริโอวิชันสามมิติในการสอบเทียบของระบบเพื่อค านวณหาค่า
สัมประสิทธ์ิของการสอบเทียบและน าไปค านวณกลบัเพื่อระบุค่าความสูงของ HGA ซ่ึงไดผ้ลเป็นท่ี
น่าพอใจ โดยท่ีระบบสามารถระบุความสูงของ HGA และ calibration gauge ไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  า
ใกลเ้คียงกบัค่าความสูงท่ีแทจ้ริงในทุกต าแหน่งของขอบเขตของภาพโดยมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่
เกิน ±50ไมโครเมตรตามเป้าหมายท่ีวางไวข้องวิทยานิพนธ์น้ีและสามารถน าระบบจ าลองน้ีไป
ประยุกต์ใช้กบังานอุตสาหกรรมการผลิต HGA ท่ีตอ้งการความแม่นย  าสูงในการระบุค่าความสูง
ของ HGA ดว้ยค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน ±50ไมโครเมตรต่อไปได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่4 
อภปิรายผลและการน าไปใช้งานจริง 
 
4.1 บทน า 
จากการทดลองในบทท่ีแล้วจะเห็นวา่การสร้างแบบจ าลองเพื่อพฒันาระบบสเตอริโอวิชัน
สามมิติความแม่นย  าสูงให้สามารถระบุความสูงของ HGA ท่ีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน ±50
ไมโครเมตรตามวตัถุประสงค์ของการวิจยัน้ีนั้ นสามารถท าได้ส าเร็จดังได้แสดงให้เห็นในการ
ทดลองและผลการทดสอบต่างๆในบทท่ีแลว้ และจะไดน้ าผลการทดสอบดงักล่าวมาอภิปรายในบท
น้ีต่อไป 
 
4.2 อภิปรายการจัดสร้างและติดตั้งระบบสเตอริโอวชัิน 
การจดัสร้างและติดตั้งระบบจ าลองสเตอริโอวิชนัสามมิตินั้นเป็นส่วนส าคญัส าหรับการ
ทดลองเพราะหากเกิดความผิดพลาดข้ึน ผลการทดสอบท่ีไดจ้ะออกมาผิดเพี้ ยน    และผูว้ิจยัจะใช้
เวลาค่อนขา้งมากในการระบุสาเหตุของปัญหาว่าเกิดจากส่วนใดของระบบ เช่นการประมวลผล
ผดิพลาดของอุปกรณ์ประมวลผล อุปกรณ์ส่องสวา่งให้ก าเนิดแสงไม่เพียงพอ อุปกรณ์ส่องสวา่งให้
แสงไม่ครอบคลุมพื้นท่ีการมองเห็นของภาพ ระยะห่างระหวา่งวตัถุเป้าหมายกบักลอ้งสเตอริโอทั้ง 
2 ตวัห่างไม่เท่ากนัมากเกินไปท าให้การระบุต าแหน่ง x, y ผดิเพี้ยน ฯลฯ ซ่ึงความผดิพลาดเหล่าน้ีจะ
ส่งผลเสียต่อการทดลองค่อนขา้งมาก โดยจากการจดัสร้างและติดตั้งระบบสเตอริโอวิชันในการ
ทดลองท่ีผา่นมานั้นมีขอ้ส าคญัท่ีควรค านึงถึงดงัน้ี 
 
4.2.1 การจัดเตรียมและเลอืกอุปกรณ์เพือ่น ามาสร้างระบบสเตอริโอวชัิน 
การเลือกอุปกรณ์ทุกอยา่งทีจะน ามาประกอบและติดตั้งเป็นระบบนั้นจะตอ้งเลือก 
อุปกรณ์ท่ีมีประสิทธ์ิภาพเพียงพอต่อความตอ้งการของระบบ เพื่อท่ีระบบจะไดน้ าขอ้มูลท่ีถูกตอ้ง
ไปใชใ้นการประมวลผลต่อไปและจากการทดลองสามารถสรุปขอ้ส าคญัในการเลือกอุปกรณ์ท่ีถูก
น ามาใชใ้นงานวจิยัไดด้งัน้ี 
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4.2.1.1 กล้อง 
การระบุต าแหน่ง x, y ของ HGA เป็นตวัแปรหลกัท่ีจะถูกน าไป
ประมวลผลเพื่อระบุค่าความสูงของ HGA ดงันั้นความละเอียดของกลอ้งจึงเป็นส่ิงส าคญัในการท่ีจะ
ไดม้าซ่ึงต าแหน่ง x, y ท่ีถูกตอ้งซ่ึงผูว้จิยัจะตอ้งเลือกกลอ้งท่ีมีความละเอียดเพียงพอส าหรับการระบุ
ต าแหน่ง x, y และจากการทดลองในบทท่ีผา่นมาแสดงใหท้ราบวา่ระบบท่ีจะสามารถระบุความสูง
ของ HGA ท่ีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน ±50ไมโครเมตรไดน้ั้น กลอ้งสเตอริโอทั้ง 2 ตวัท่ีจะถูก
น ามาใชส้ าหรับการระบุต าแหน่ง x, y ของ HGA ใหร้ะบบ จะตอ้งมีความละเอียดอยูท่ี่ 1024 x 768 
พิกเซล (0.78M pixel) ข้ึนไป ซ่ึงในปัจจุบนั ความละเอียดของกลอ้งในระดบั เมกกะพิกเซล (M 
pixel) สามารถหาไดง่้ายในทอ้งตลาดทัว่ไป 
 
4.2.1.2 เลนส์ 
เลนส์เป็นอีกหน่ึงปัจจยัหลกัของการท่ีจะไดม้าซ่ึงค่าพิกดั x, y ท่ีถูกตอ้ง
ของ HGA ดงันั้นเลนส์ท่ีถูกน ามาใชใ้นการวจิยัน้ีจึงเป็นเลนส์ Telecentric ชนิดความละเอียดสูง 
(high resolution) ซ่ึงเหตุผลท่ีเลือกเลนส์ชนิด Telecentric นั้นเพราะวา่ผูว้จิยัตอ้งการลดปัญหาความ
บิดเบือนของภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งสเตอริโอทั้ง 2 ตวัดงัไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ท่ี 3.3.1.2 ในบทท่ีแลว้ 
โดยขอ้ส าคญัในการพิจารณาเลือกเลนส์คือ 
i. ก าลงัขยาย 
ก าลงัขยายของเลนส์ท่ีเลือกตอ้งเหมาะสมกบัภาพท่ีจะใชเ้ป็น 
ต าแหน่งส าหรับการระบุพิกดั x, y ของ HGA โดยปัญหาท่ีพบหากเลือกใชเ้ลนส์ท่ีมีก าลงัการขยาย
มากหรือนอ้ยเกินไปสามารถอธิบายไดโ้ดยสังเขปดงัน้ี 
1.) กรณีท่ีก าลงัขยายของเลนส์มากจนเกินไปจนท าให้
ต าแหน่งดงักล่าวหลุดกรอบของภาพ (frame) ไป เช่นในกรณีท่ีท าการระบุความสูงของ HGA 
หลายๆตวัท่ีถูกวางอยูบ่นถาดรอง HGA ซ่ึงแต่ละตวัจะถูกวางในต าแหน่งท่ีต่างกนั และการทดลอง
ระบุความสูงของ HGA นั้น จะท าการระบุทีละตวัเม่ือระบุเสร็จแลว้จะเล่ือน HGA ตวัต่อไปเขา้มา
แทนท่ี ดงันั้นหากเลนส์ท่ีเลือกใชมี้ก าลงัขยายมากเกินไปอาจท าใหต้ าแหน่งท่ีตอ้งการระบุพิกดั x, y 
หลุดกรอบของภาพไปไดเ้ป็นผลใหเ้กิดการระบุความผดิพลาดหรือไม่สามารถระบุความสูงไดเ้ลย 
2.) กรณีท่ีก าลงัขยายของเลนส์นอ้ยจนเกินไป จะท าใหก้าร
ระบุพิกดั x, y ของ HGA ผดิเพี้ยนไปค่อนขา้งมากเน่ืองจากจุดท่ีถูกน ามาพิจารณาในการระบุหา
พิกดั x, y มีรายละเอียดของภาพท่ีนอ้ยเกินไป ท าใหก้ารระบุค่าพิกดั x, y ของ HGA เกิดความ
ผดิพลาด ส่งผลใหเ้กิดปัญหาการระบุค่าความสูงของ HGA ท่ีผดิพลาดข้ึนมาได ้
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ii. ความลกึของภาพ (depth of field) 
ความลึกของภาพ (depth of field) หมายถึงระยะความลึกท่ีมาก
ท่ีสุดท่ีภาพยงัคงสภาพความคมชดัของภาพอยูไ่ด ้ ยกตวัอยา่งเช่นผูท้ดลองท าการปรับระยะห่าง
ระหวา่งกลอ้งกบัวตัถุเป้าหมายท่ีระยะโฟกสัของเลนส์แลว้ จากนั้นท าการทดลองปรับความสูงของ
กลอ้งข้ึน-ลงโดยใหว้ตัถุเป้าหมายอยูก่บัท่ีแลว้สังเกตเห็นวา่ภาพยงัมีความคมชดัเท่าเดิมท่ีความสูง 
0.0-1.5มิลลิเมตร แสดงวา่เลนส์ชนิดน้ี มีความลึก (depth of field) อยูท่ี่ 1.5 มิลลิเมตร 
เน่ืองจากการจดัสร้างระบบสเตอริโอวชินัสามมิตินั้น ระบบ
จะตอ้งประกอบไปดว้ยกลอ้งสเตอริโอ 2 ตวัดงันั้นจึงตอ้งจดัหาเลนส์ส าหรับสร้างระบบน้ีมา 2 ตวั
เช่นกนั ซ่ึงจากการทดลองติดตั้งระบบในการทดลองท่ีผา่นมาแลว้ในบทท่ี 3 นั้น การท าการติดตั้ง
กลอ้ง สเตอริโอทั้ง 2 ตวัให้มีระยะโฟกสัท่ีเท่ากนันั้นเป็นเร่ืองท่ีท าไดค้่อนขา้งยากเน่ืองจากขอ้จ ากดั
ของชุดจบัยดึท่ีปรับระยะไดค้่อนขา้งล าบาก ดงันั้นผูว้จิยัจึงเลือกใชเ้ลนส์ท่ีมีค่าความลึกของภาพท่ี
ค่อนขา้งมากเพื่อช่วยใหก้ารติดตั้งระยะห่างระหวา่ง HGA กบัเลนส์ทั้ง 2 ตวัสามารถท าไดง่้ายข้ึน
และระบบยงัคงไดภ้าพท่ีมีความชดัเจนจากกลอ้งทั้ง 2 ตวั เพื่อน าไปประมวลผลและระบุค่าความสูง
ของ HGA ท่ีแม่นย  าต่อไปได ้
โดยปกติแลว้เลนส์ท่ีมีก าลงัขยายสูงข้ึนจะให้ระยะความลึกของ
ภาพท่ีชัดเจนท่ีน้อยลงซ่ึงผูว้ิจยัจ  าเป็นท่ีจะตอ้งเลือกใช้เลนส์ท่ีเหมาะสมกบัการใช้งานทั้งในด้าน
ก าลงัขยายและความลึกของภาพดงันั้นในการวิจยัน้ีผูว้จิยัจึงพิจารณาเลือกใชเ้ลนส์รุ่นท่ีมีคุณสมบติั
ของ ก าลังขยาย 0.5 เท่า และมีความลึกอยู่ท่ี 3.04 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นค่าก าลงัขยายและความลึกท่ี
เหมาะสมส าหรับการวจิยัน้ี 
 
4.2.1.3 อุปกรณ์ส่องสว่าง 
อุปกรณ์ส่องสวา่งเป็นอีกหน่ึงส่วนส าคญัในการท่ีจะท าให้ไดม้าซ่ึงค่า
พิกดั x, y ของ HGA ท่ีถูกตอ้ง เพราะการท่ีจะไดม้าซ่ึงค่าพิกดัท่ีถูกตอ้งนั้นจ าเป็นท่ีจะตอ้งมาจาก
ภาพท่ีชดัเจน ดงันั้นจึงตอ้งท าการเลือกชนิดของอุปกรณ์ส่องสวา่งท่ีเหมาะสมกบัลกัษณะพื้นผวิของ
วตัถุเป้าหมาย อยา่งเช่น HGA ใหม้ากท่ีสุด  
จากการทดลองท่ีผา่นมาในบทท่ี 3 นั้นผูว้จิยัไดท้  าการทดลองใชอุ้ปกรณ์ 
ส่องสวา่งชนิดต่างๆเช่น ชนิดวงแหวน (ring light) ชนิดแท่งยาว (bar light) ชนิด ส่ีเหล่ียม (oblique 
light) ชนิดส่องตรง (coaxial light) เป็นตน้ ซ่ึงจากการทดลองไดผ้ลวา่อุปกรณ์ท่ีใหแ้สงสวา่งท่ี
ครอบคลุมพื้นท่ีของต าแหน่งท่ีตอ้งการระบุพิกดั x, y และใหภ้าพท่ีชดัเจนท่ีสุดคืออุปกรณ์ส่องสวา่ง
ชนิด ส่ีเหล่ียม (Oblique light) 
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4.2.1.4 อุปกรณ์ส าหรับปรับระดับความสูงของ HGA 
ในการทดลองท่ีผา่นมานั้น HGA จะตอ้งมีการปรับระดบัความสูงข้ึน-ลง
อยูต่ลอดเวลา และเน่ืองจากการวจิยัน้ีมีจุดมุ่งหมายท่ีจะพฒันาระบบท่ีสามารถระบุความสูงท่ีระยะ 
±50 ไมโครเมตรได ้ ดงันั้นอุปกรณ์ท่ีจะน ามาใชใ้นการปรับระดบัจะตอ้งมีความละเอียดเพียง
พอท่ีจะสามารถจะปรับระดบัความสูงท่ีความละเอียด อยา่งนอ้ยทีละ10 ไมโครเมตรได ้ โดยในการ
วจิยัน้ี ผูว้ิจยัไดท้  าการเลือก Height gauge Vernier ท่ีสามารถปรับความสูงข้ึน-ลง ท่ีความละเอียด 10
ไมโครเมตรได ้
 
4.2.1.5 อุปกรณ์ส าหรับวดัระดับความสูงของ HGA 
ในการทดลองท่ีผา่นมา ระดบัความสูงท่ีแทจ้ริงของ HGA นั้นจ าเป็น
อยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งถูกวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัท่ีมีมาตรฐานและเช่ือถือไดแ้ละมีความละเอียดมากเพียงพอท่ี 
จะใชเ้ป็นมาตรฐานในการสอบเทียบของระบบ โดยในการวจิยัน้ีไดเ้ลือกเคร่ืองมือวดัชนิด laser 
displacement sensor เป็นเคร่ืองมือวดัท่ีใชร้ะบุความสูงท่ีแทจ้ริงของ HGA เน่ืองจาก laser 
displacement sensor เป็นเคร่ืองมือท่ีถูกออกแบบมาเพื่อใชใ้นงานวดัระยะห่างระหวา่งวตัถุกบั
ตวัเซนเซอร์โดยเฉพาะ และ laser displacement sensor รุ่นท่ีถูกน ามาใชใ้นงานวจิยัน้ีมีอตัราการอ่าน
ซ ้ าอยูท่ี่ 0.05ไมโครเมตร ซ่ึงถือวา่ละเอียดเพียงพอต่อการระบุค่าความสูงจริงของ HGA ในการวจิยั
น้ี 
 
4.2.2 การติดตั้งระบบสเตอริโอวชัินสามมิติ 
4.2.2.1 การติดตั้งกล้องและเลนส์ 
การติดตั้งระบบสเตอริโอวชินัสามมิตินั้น ต าแหน่งการจดัวางกลอ้งสเต-
อริโอและเลนส์ทั้ง 2 ตวัตอ้งพยายามจดัวางใหท้  ามุมกบัระนาบของ HGA ใหเ้ท่ากนัใหม้ากท่ีสุด
และระยะห่างระหวา่งเลนส์ทั้ง 2 ตวักบัระนาบของ HGA จะตอ้งถูกจดัวางใหไ้ดร้ะยะใกลเ้คียงกนั
มากท่ีสุดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในดา้นของระยะความลึก (depth of field) ท่ีระบบสามารถระบุไดใ้ห้
มากข้ึนและหลงัจากท่ีจดัวางต าแหน่งของกลอ้งสเตอริโอทั้ง 2 ตวัแลว้ จะตอ้งยดึเลนส์กบักลอ้งและ
ยดึกลอ้งเขา้กบัชุดจบัยดึใหม้ัน่คงและมัน่ใจวา่จะไม่มีการเคล่ือนต าแหน่งของกลอ้งเกิดข้ึนเพราะ
หากต าแหน่งของกลอ้งไม่อยูใ่นต าแหน่งเดิมในขณะท่ีท าการสอบเทียบ หรือ หลงัจากสอบเทียบ
แลว้ ค่าความสูงของ HGA ท่ีประมวลผลออกมาจะเป็นค่าท่ีผดิพลาดโดยการจดัวางต าแหน่งของ
กลอ้งสเตอริโอและเลนส์ทั้ง 2 ตวัแสดงในรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 การจดัวางต าแหน่งของกลอ้งสเตอริโอและเลนส์ทั้ง 2 ตวั 
 
4.2.2.2 การติดตั้งอุปกรณ์ส่องสว่าง 
อุปกรณ์ส่องสวา่งตอ้งติดตั้งในต าแหน่งท่ีสามารถใหแ้สงสวา่งกบักลอ้ง 
สเตอริโอทั้ง 2 ตวัไดเ้ท่าเทียมกนัและแสงสวา่งตอ้งเพียงพอต่อการท่ีจะท าใหก้ลอ้งระบุต าแหน่งได้
ถูกตอ้งไม่ผดิพลาดและตอ้งยึดติดกบัจุดยดึใหม้ัน่คงดว้ยเช่นกนั 
หลงัจากท่ีไดท้  าการจดัเตรียมและติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆส าเร็จแลว้จะได้
ระบบสเตอริโอวชินัสามมิติดงัรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 ภาพรวมของระบบสเตอริโอวชินัสามมิติ 
 
4.3 อภิปรายผลการทดลอง 
จากการทดลองในบทท่ี 3 แสดงใหเ้ห็นวา่ระบบสเตอริโอวชินัสามมิติสามารถท่ีจะระบุ
ความสูงของวตัถุเป้าหมายไดอ้ยา่งแม่นย  าและส าเร็จตามเป้าหมายท่ีวางไวข้องงานวิจยัน้ีโดยมีค่า
ความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ไม่เกิน ±50ไมโครเมตรดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 และความสามารถในการระบุค่า
ความสูงในระดบัต่างๆของระบบสามารถแสดงไดใ้นรูปท่ี 4.4a 4.4b และ4.4c ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ระบบ
มีความสามารถในการระบุค่าความสูงท่ีค่าความคลาดเคล่ือนอยูใ่นขอบเขต ±50ไมโครเมตรท่ีทุก
ระดบัความสูง 
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รูปท่ี 4.3 การระบุค่าความสูงของวตัถุเป้าหมายดว้ยค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน ±50ไมโครเมตร 
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รูปท่ี 4.4a   ความสามารถในการระบุค่าความสูงท่ีระดบั 0.046มิลลิเมตรและ 0.091มิลลิเมตรของ
ระบบสเตอริโอวชินัสามมิติ 
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รูปท่ี 4.4b   ความสามารถในการระบุค่าความสูงท่ีระดบั 0.154มิลลิเมตรและ 0.175มิลลิเมตรของ
ระบบสเตอริโอวชินัสามมิติ 
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รูปท่ี 4.4c   ความสามารถในการระบุค่าความสูงท่ีระดบั 0.196มิลลิเมตรและ 0.964มิลลิเมตรของ
ระบบสเตอริโอวชินัสามมิติ 
 
4.3.1 ปัจจัยทีอ่าจท าให้เกดิข้อผดิพลาดในการระบุค่าความสูงของวตัถุเป้าหมาย 
 จากการทดลองพบวา่ ขอ้ผิดพลาดในการระบุค่าความสูงของวตัถุเป้าหมายนั้นท่ี
อาจเกิดข้ึนไดจ้ากปัจจยัหลกั 2 ปัจจยัคือ 
4.3.1.1 ค่าพิกดั x1, y1, x2, y2 ท่ีระบุไดจ้ากกลอ้งสเตอริโอทั้ง 2 ตวัเป็นค่าท่ี 
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ผดิพลาดซ่ึงอาจเกิดจากสาเหตุต่างๆเช่น 
1.) ระบบแสงท่ีส่องสวา่งไดไ้ม่ดีพอส าหรับกลอ้งสเตอริโอตวัใดตวั
หน่ึงหรือทั้ง 2 ตวั โดยหากแสงมีความสวา่งท่ีนอ้ยเกินไปจนท าใหภ้าพท่ีไดม้านั้นมีขอ้มูลไม่
เพียงพอซ่ึงอาจจะท าใหก้ารระบุค่าพิกดั x1, y1, x2, y2 เกิดความผดิพลาดได ้ หรือหากแสงมีความ
สวา่งท่ีมากเกินไปจนท าใหภ้าพท่ีไดม้านั้นเป็นภาพท่ีมีลกัษณะผดิเพี้ยนไปจากความเป็นจริง (เช่น
ภาพท่ีมีแสงสวา่งจา้เกินไปจะท าใหม้องไม่เห็นต าแหน่งส าหรับระบุพิกดั x1, y1, x2, y2 แต่ไปจบัเอา
ต าแหน่งอ่ืนซ่ึงมีรูปร่างลกัษณะใกลเ้คียงแทน) ซ่ึงก็อาจจะท าใหก้ารระบุค่าพิกดั x1, y1, x2, y2 เกิด
ความผดิพลาดไดเ้ช่นกนั 
2.) ระยะโฟกสัของกลอ้งสเตอริโอตวัใดตงัหน่ึง หรือ ทั้ง 2 ตวัไม่
ชดัเจนจนท าให้โปรแกรมส่วนระบุพิกดั x1, y1, x2, y2 ของวตัถุเป้าหมายท าการระบุพิกดัผดิพลาด 
4.3.1.2 ค่าสัมประสิทธ์ิของการสอบเทียบไม่ถูกตอ้งโดยอาจเกิดจากสาเหตุ 
ดงัต่อไปน้ี 
1.) ความผดิพลาดจากการใส่สูตรการค านวณเมทริกซ์ในสมการ  
Multiple regression ท่ีไม่ถูกตอ้ง  
2.) เกิดจากความผดิพลาดขณะท าการสอบเทียบเช่นกลอ้งถูกท าให ้
เคล่ือนท่ีไปจากต าแหน่งเดิมขณะท าการสอบเทียบ 
3.) วตัถุเป้าหมายวางอยูบ่นระนาบท่ีไม่คงท่ี มีการเคล่ือนท่ีข้ึน-ลงได ้ 
ในขณะท่ีท าการสอบเทียบ 
4.3.1.3 วตัถุเป้าหมายวางอยูบ่นระนาบท่ีไม่คงท่ี มีการเคล่ือนท่ีข้ึน-ลงได ้ 
ในขณะท่ีระบบท าการระบุค่าความสูง 
 
4.3.2 ข้อผดิพลาดและการปรับปรุงแก้ไขระบบ 
จากการทดลองในขั้นตน้จะเห็นวา่ หากท าการสอบเทียบโดยใหว้ตัถุเป้าหมายอยู่
ในต าแหน่งใดต าแหน่งหน่ึง (ต าแหน่งพิกดั x, y ใน field of view) โดยไม่ครอบคลุมพื้นท่ีโดยรวม
ของ field of view ระบบจะสามารถระบุค่าความสูงของวตัถุเป้าหมายไดถู้กตอ้งท่ีเฉพาะต าแหน่ง
ดงักล่าวเพียงต าแหน่งเดียวเท่านั้น แต่จะระบุค่าความสูงของวตัถุเป้าหมายผดิพลาด หากวางวตัถุ
เป้าหมายไวท่ี้ต าแหน่งอ่ืนใน field of view ซ่ึงไม่ไดอ้ยูใ่นต าแหน่งท่ีใกลเ้คียงกบัต าแหน่งท่ีใชท้  า
การสอบเทียบ ซ่ึงผูว้จิยัไดพ้บปัญหาน้ีขณะท าการทดลอง โดยท่ีผูว้ิจยัไดท้ดลองใหร้ะบบท าการ
ระบุความสูงของวตัถุเป้าหมายโดยการท าซ ้ าหลายๆคร้ังในหลายๆต าแหน่งโดยผูว้จิยัท าการควบคุม
สภาพแวดลอ้มในการทดลองจนมัน่ใจวา่ความผดิพลาดในการระบุความสูงในต าแหน่งต่างๆใน 
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field of view ไม่ไดเ้กิดจากสภาวะแสงท่ีผดิปกติ ระยะโฟกสัท่ีไม่ชดัเจน สูตรในการค านวณท่ี
ผดิพลาด หรือสภาวะแวดลอ้มอ่ืนท่ีผดิปกติทั้งในขณะท าการสอบเทียบและขณะท าการทดลอง
หลงัจากสอบเทียบแลว้ ปรากฏวา่ก็ยงัพบปัญหาเช่นเดิม จากนั้นผูว้จิยัไดท้  าการวเิคราะห์ปัญหา
แลว้พบวา่การระบุความสูงท่ีผดิพลาดในลกัษณะน้ีน่าจะเกิดจากค่าสัมประสิทธ์ิของการสอบเทียบท่ี
ไม่สามารถใชไ้ดก้บัทุกต าแหน่ง x, y ใน field of view แต่จะใชไ้ดก้บัเฉพาะต าแหน่ง x, y ท่ีใชใ้น
การสอบเทียบเท่านั้น 
 เม่ือทราบดงัน้ีแลว้ ผูว้จิยัไดท้  าการแกไ้ขปัญหาโดยการปรับปรุงวธีิการสอบเทียบ
โดยใหเ้พิ่มต าแหน่ง x, y ของวตัถุเป้าหมายในการสอบเทียบใหค้รอบคลุมพื้นท่ีของ field of view 
กล่าวคือในการสอบเทียบนั้นในแต่ละระดบัความสูงจะตอ้งมีการระบุพิกดั x1, y1, x2, y2 ของวตัถุ
เป้าหมายท่ีต าแหน่ง ก่ึงกลาง บนซา้ย ล่างซา้ย บนขวา และล่างขวา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.30 ในบทท่ี
แลว้ และหลงัจากท่ีไดท้  าการสอบเทียบดว้ยวธีิการสอบเทียบท่ีปรับปรุงแลว้นั้น ผลปรากฏวา่ระบบ
สามารถระบุค่าความสูงของวตัถุเป้าหมายไดถู้กตอ้งและแม่นย  าท่ีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน ±50
ไมโครเมตรเช่นเดิมในทุกๆต าแหน่งของ field of view ดงัแสดงในรูปท่ี 3.31 และเม่ือทดลองให้
ระบบระบุค่าความสูงของวตัถุเป้าหมายในความสูงระดบัต่างๆ ปรากฏวา่ระบบสามารถระบุค่า
ความสูงของวตัถุเป้าหมายไดถู้กตอ้งและแม่นย  าท่ีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน ±50ไมโครเมตร
เช่นเดิมในทุกๆต าแหน่งของ field of view เช่นกนัโดยท่ีความถูกตอ้งแม่นย  าในการอ่านคงเดิมไม่
พบวา่มีค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเพิ่มมากข้ึนกวา่การสอบเทียบแบบเดิมแต่อยา่งใด 
 
4.4 การทดสอบประสิทธิภาพของระบบ 
หลงัจากท่ีทราบแลว้วา่ระบบสามารถระบุค่าความสูงของ HGA และ calibration gauge ได้
อยา่งแม่นย  าแลว้ เพื่อใหเ้กิดความมัน่ใจในประสิทธิภาพของระบบในระยะยาวและสามารถ
น าไปใชง้านไดจ้ริง ผูว้จิยัจึงไดท้  าการทดสอบประสิทธิภาพในการระบุความสูงของระบบดว้ยวธีิ 
GR&R เพื่อทดสอบวา่ระบบมีประสิทธิภาพในส่วนของการระบุซ ้ า (Repeat) และ การท าใหม่ (การ
เปล่ียนต าแหน่ง เปล่ียนผูท้ดสอบระบบ หรือท่ีเรียกวา่ Reproduce) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
4.4.1 การเตรียมความพร้อมส าหรับการท า GR&R 
1.) เตรียม HGA เพื่อส าหรับให้ระบบระบุความสูงทั้งหมด 12 ตวั 
2.) เตรียม Height gauge เพื่อส าหรับปรับระดบัความสูงของ HGAให ้
ครอบคลุมความลึกในการใชง้านของระบบท่ี 1.5มิลลิเมตร 
3.) เตรียมผูท้ดสอบระบบใหมี้ทั้งหมด 3 คน 
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4.4.2 การออกแบบวธีิการท า GR&R 
 ผูว้จิยัออกแบบท่ีจะให้ผูท้ดสอบระบบทั้ง 3 คนใชง้านระบบเพื่อระบุค่าความสูง
ของ HGA ทั้ง 12 ตวัโดยท าการวดัตวัละ 10 คร้ัง จากนั้นจะใช ้Height gauge ท าการปรับระดบัความ
สูงของ HGA แบบสุ่มระดบั โดยแต่ละระดบัตอ้งครอบคลุมและอยูภ่ายในค่าความลึกท่ี 0-1.5
มิลลิเมตร แลว้ใหผู้ท้ดสอบทั้ง 3 คนท าการสั่งการระบบเพื่อระบุค่าความสูงของ HGA คนละ 10 
คร้ังเช่นเดิมต่อไป การออกแบบเช่นน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อใหผู้ว้จิยัทราบถึงประสิทธิภาพของการ
ท าซ ้ าและการท าใหม่ของระบบ (โดยการเปล่ียนผูท้ดสอบระบบในการวดัค่าความสูงของ HGA ตวั
เดียวกนั) วา่มีประสิทธ์ิภาพมากนอ้ยเพียงใด 
4.4.3 ขั้นตอนการท า GR&R 
4.4.3.1 ปรับหาระยะความสูงท่ีเหมาะสมของถาดรอง HGA ใหร้ะบบสามารถ
มองเห็นภาพ HGA ท่ีชดัเจนท่ีระยะ 1.5 มิลลิเมตรจากนั้นก าหนดระยะต ่าสุดและสูงสุดของ Height 
gauge ไว ้
4.4.3.2 ผูท้ดสอบคนท่ี 1 หยบิ HGA ตวัท่ี 1 มาวางลงบนถาดรอง HGA ใน
ต าแหน่งท่ีอยูใ่น field of view 
4.4.3.3 ผูท้ดสอบคนท่ี 1 สั่งงานใหร้ะบบระบุค่าความสูงและบนัทึกขอ้มูล 10 
คร้ังโดยท่ีไม่มีการเคล่ือนยา้ย HGA ในระหวา่งระบุค่าทั้ง 10 คร้ัง แลว้หยบิ HGA ตวัท่ี 1 ออกจาก
ถาดรอง HGA แลว้วางไวท่ี้ถาดพกั HGA ซ่ึงอยูข่า้งนอกระบบ โดยเตรียมไวส้ าหรับพกั HGA 
ระหวา่งเปล่ียนผูท้ดสอบเท่านั้น 
4.4.3.4 ผูท้ดสอบคนท่ี 2 หยบิ HGA ตวัท่ี 1 จากถาดพกักลบัมาวางไวท่ี้ถาดรอง 
HGA แลว้ท าตามขั้นตอนท่ี 4.4.3.3 
4.4.3.5 ผูท้ดสอบคนท่ี 3 หยบิ HGA ตวัท่ี 1 จากถาดพกักลบัมาวางไวท่ี้ถาดรอง 
HGA แลว้ท าตามขั้นตอนท่ี 4.4.3.3 
4.4.3.6 เม่ือผูท้ดสอบท าการระบุค่าความสูงของ HGA ครบ 3 คนแลว้ผูว้จิยั ท า
การปรับระดบัความสูงของถาดรอง HGA แบบสุ่ม แต่ให้อยูใ่นความลึกท่ี 1.5 มิลลิเมตร 
4.4.3.7 จากนั้นใหผู้ท้ดสอบทั้ง 3 คนท าการทดลองซ ้ าขั้นตอนท่ี 4.4.3.2- 4.4.3.6 
ดว้ย HGA ตวัท่ี 2 และท าซ ้ าต่อไปจนครบ 12 ตวั ท่ีความสูงท่ีครอบคลุมอยูใ่น 1.5มิลลิเมตร โดยท่ี
ตวัอยา่งการท าใหม่ของผูท้ดสอบทั้ง 3 คนนั้นแสดงใหเ้ห็นในรูปท่ี 4.5 
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4.4.3.8 น าขอ้มูลค่าความสูงท่ีระบุไดม้าประมวลผลหาค่า GR&R ดว้ยโปรแกรม 
Minitab 
 
 
รูปท่ี 4.5  ตวัอยา่งการท าใหม่ของผูท้ดสอบทั้ง 3 คนขณะท า GR&R 
 
4.4.4 วเิคราะห์ผล GR&R 
เม่ือผูท้ดสอบทั้ง 3 คนท าการทดสอบตามขั้นตอนขา้งตน้ครบทุกขั้นตอนแลว้ 
จากนั้นน าขอ้มูลค่าความสูงท่ีได ้มาประมวลผล GR&R ดว้ยโปรแกรม Minitab ซ่ึงจากผลวเิคราะห์ 
แสดงใหเ้ห็นวา่ระบบมีประสิทธ์ิภาพในการท าซ ้ าและท าใหม่ (Repeat and Reproduce) 
ค่อนขา้งมากโดยสังเกตไดจ้ากค่า %contribution จะเห็นวา่ความคลาดเคล่ือนทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนนั้น มี
ส่วนมาจากความคลาดเคล่ือนจากการวดัเพียงแค่ 0.05% ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความสูงท่ีระบุดว้ย
ระบบสเตอริโอวชินัสามมิติน้ีนั้นสามารถเช่ือถือไดแ้ละสามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง โดยผลของการ
ประมวลผลดว้ยโปรแกรม Minitab แสดงใหเ้ห็นในรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6 การประมวลผล GR&R ดว้ยโปรแกรม Minitab 
 
4.5 การน าระบบไปทดสอบใช้งานจริง 
 หลงัจากท่ีไดท้ราบผลการทดสอบประสิทธิภาพการระบุค่าความสูงของ HGA ของระบบ
สเตอริโอวชินัสามมิติแลว้วา่สามารถเช่ือถือไดแ้ละสามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง ดงันั้นผูว้จิยัจึงได้
จดัท าชุดทดสอบการหยบิ – จบั HGA จากถาดรอง HGA ซ่ึงเป็นถาดรองจริงท่ีใชใ้นสายการผลิต 
เพื่อทดสอบให้เห็นถึงความสามารถของระบบสเตอริโอวชินัสามมิติวา่สามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บั
งานหยบิ – จบั HGA ไดจ้ริง กล่าวคือระบบสารมารถระบุความสูงของ HGA แต่ละตวัและควบคุม
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ใหห้วัดูด HGA เคล่ือนท่ีไปหยบิ – จบั HGA แต่ละตวัท่ีความสูงท่ีถูกตอ้งและแสดงใหเ้ห็นถึง
ประสิทธิภาพการหยบิ – จบั HGA ท่ีสูงกวา่การหยบิจบั HGA โดยปราศจากการการใชง้านระบบ
สเตอริโอวชินัสามมิติ 
 
4.5.1 ภาพรวมของการน าระบบสเตอริโอวชัินสามมิติมาติดตั้งกบัชุดหัวดู HGA 
 การน าระบบเสอริโอวชินัสามมิติมาติดตั้งเขา้กบัชุดหวัดูด HGA เพื่อใหส้ามารถท า
การทดลองให้ระบบระบุค่าความสูงของ HGA แลว้น าไปควบคุมความสูงของหวัดูด HGA ในการ
หยบิ-จบั HGA แต่ละตวันั้นจะตอ้งมีอุปกรณ์ท่ีถูกติดตั้งเพิ่มเติมคือ: 
4.5.1.1 ชุดมอเตอร์แกน z 1ชุด เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการพาชุดกลอ้งสเตอริโอ 
และชุดหวัดูด HGA ใหเ้คล่ือนท่ีในแนวแกน z (เคล่ือนท่ี ข้ึน – ลง) 
4.5.1.2 ชุดมอเตอร์แกน x 1ชุด เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการพาถาดรอง HGA ให ้
เคล่ือนท่ีในแนวแกน x (เคล่ือนท่ี ซา้ย – ขวา) 
4.5.1.3 หัวดูด HGA 1หัวพร้อมชุดจับยดึ ใชใ้นการหยบิ – จบั HGA 
4.5.1.4 Solenoid valve 1ชุด เป็นตวัควบการเปิด – ปิดลมดูด (vacuum)  
ของหวัดูด HGA ในการหยบิ – จบั HGA 
4.5.1.5 แผ่นฐานรองใหญ่ เป็นฐานหลกัส าหรับยดึอุปกรณ์ทุกอยา่งของระบบ 
เขา้ดว้ยกนัโดยภาพรวมของชุดทดสอบแสดงในรูปท่ี 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.7 ภาพรวมของชุดทดสอบการหยิบ – จบั HGA โดยใชร้ะบบสเตอริโอวิชนัสามมิติเป็น
ตวัควบคุมความสูงของหวัดูด HGA 
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4.5.2 ทดสอบการหยบิ – จับ HGA โดยอาศัยการควบคุมความสูงของหัวดูด HGA 
ด้วยระบบสเตอริโอวชัินสามมิติ 
4.5.2.1 ปรับความแรงลมดูดของหวัดูด HGA ในการหยบิ – จบั HGA ของ 
หวัดูดใหส้ามารถดูด HGA ไดท่ี้ความสูง 0.00 – 0.40 มิลลิเมตรเหนือ HGA โดย  
i ท่ีค่าความสูงของหวัดูด HGA ท่ี 0.00 – 0.40 มิลลิเมตร จะ
สามารถดูด HGA ได ้
ii ท่ีค่าความสูงของหวัดูด HGA ท่ี 0.40 ข้ึนไป จะไม่สามารถดูด 
HGAได ้
iii จากท่ีระบบสเตอริโอวชินัสามมิติมีความสามารถในการระบุค่า
ความสูงของ HGA ท่ี ความถูกตอ้งแม่นย  าไม่เกิน ±0.05มิลลิเมตร (±50ไมโครเมตร) ดงันั้นความสูง
ท่ีใชจ้ริงท่ีระบบก าหนดใหห้วัดูดคือ 0.35 มิลลิเมตร เน่ืองจากตอ้งเผือ่ค่าความผดิพลาดของระบบท่ี 
0.05 มิลลิเมตรดว้ย 
iv การปรับตั้งค่าความสูงของหวัดูด HGA แสดงใหเ้ห็นในรูปท่ี 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.8 ก าหนดความสูงของหวัดูด HGA ในการหยบิ – จบั HGA ท่ี 0.35 มิลลิเมตร  
 เหนือ HGA 
 
4.5.2.2 ทดสอบการหยบิ – จับ HGA โดยจ าลองความลาดเอยีงของถาดรอง  
HGA ให้มีความสูงต่างกนัที ่0.9 มิลลเิมตร โดยการใชแ้ผน่อลูมิเนียมหนา 10 มิลลิเมตรวางรองไวท่ี้
ฐานของถาดรอง HGA ดา้นหน่ึงดงัรูปท่ี 4.9 และ รูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.9 จ าลองความลาดเอียงของ HGA ท่ีมีความสูงต่างกนัท่ี 0.9มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 ใช้แผ่นรองหนา 10มิลลิเมตรรองท่ีฐานดา้นหน่ึงของถาดรอง HGA เพื่อให้เกิดความ
ลาดเอียงของถาดรอง HGA และเกิดความแตกต่างกนัของความสูงของ HGA ตวัท่ี 1 
และ 10 อยูท่ี่ 0.9มิลลิเมตร  
 
หลงัจากท าใหถ้าดรอง HGA เอียงแลว้ผูว้จิยัไดท้  าการทดสอบ
ความสามารถในการหยบิ-จบั HGA ของระบบ โดยเปรียบเทียบวธีิการหยบิจบั 2 วธีิการ คือ  
1) หยบิ – จบั HGA 50 ตวัโดยไม่ใชค้่าความสูงท่ีระบุไดจ้ากระบบ
สเตอริโอวชินัสามมิติมาควบคุมความสูงของหวัดูด HGA ในการหยบิ-จบั HGA แต่ละตวั (ใชค้่า
ความสูงท่ีปรับตั้งไวเ้พียงค่าเดียวใจการหยบิ – จบั HGA ทุกตวั) 
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2) หยบิ – จบั HGA 50 ตวัโดยใชค้่าความสูงท่ีระบุไดจ้ากระบบ
สเตอริโอวชินัสามมิติมาควบคุมความสูงของหวัดูด HGA ในการหยบิ – จบั HGA แต่ละตวั 
 
ผลการทดสอบ วธีิท่ี 2. สามารถหยบิ – จบั HGA ไดดี้กวา่วธีิท่ี 1. อยา่ง 
เห็นไดช้ดั ดงัแสดงให้เห็นในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบหยบิจบั HGA ท่ีมีความสูงต่างกนั 0.9 มิลลิเมตร 
  
จ ำนวน HGA ที่
ใชใ้นกำร
ทดลอง 
จ ำนวนทีด่ดู 
HGA ได ้
จ ำนวนทีด่ดู 
HGA ไมไ่ด ้
%กำรหยบิจับ 
HGA ได ้
ไมใ่ชง้ำนระบบสเตอรโิอวชินัสำม
มติ ิ
50 21 29 42% 
ใชง้ำนระบบสเตอรโิอวชินัสำมมติ ิ 50 50 0 100% 
 
4.5.2.3 น าฐานรองอลูมิเนียมออกแล้วทดสอบการหยบิ – จับ HGA บนถาด 
รอง HGA แลว้ทดสอบความสามารถในการหยบิ – จบั HGA ของระบบ โดยเปรียบเทียบวธีิการ
หยบิจบั 2 วธีิ (ใชง้านกบัไม่ใชง้านระบบสเตอริโอวชินัสามมิติ) 
 ผลการทดสอบ  
i วธีิท่ี 1 (ไม่ใชง้านระบบสเตอริโอวชินั) ระบบสามารถหยบิ – จบั 
HGA ทั้ง 50 ตวัได ้แต่จะพบวา่มีการชนกนัของหวัดูด HGA กบั HGA จนท าใหถ้าดรอง HGA เสีย
รูปและมีโอกาสสูงท่ีจะท าให้ HGA เสียหายได ้
ii วธีิท่ี 2 (ใชง้านระบบสเตอริโอวชินั) ระบบสามารถหยบิ – จบั 
HGA ไดท้ั้ง 50 ตวั และไม่พบวา่มีการชนกนัของหวัดูด HGA 
4.5.2.4 ทดสอบด้วยการตั้งค่าศูนย์ (set zero) ทีต่ าแหน่ง HGA ทีม่ีค่าความสูง
มากทีสุ่ด จากการทดลองระบุค่าความสูงของ HGA จะทราบวา่ต าแหน่งของ HGA ตวัท่ีมีค่าความ
สูงมากท่ีสุดอยูท่ี่ต  าแหน่งท่ี 8 มีค่าความสูงอยูท่ี่ 0.889 มิลลิเมตร เทียบกบัค่าความสูงของ HGA ตวั
ท่ีมีค่าต ่าท่ีสุด 
ผลการทดสอบ 
i วธีิท่ี 1 (ไม่ใชง้านระบบสเตอริโอวชินั) ระบบสามารถหยบิ – จบั  
HGA ได ้35 ตวัจากทั้งหมด 50 ตวั 
ii วธีิท่ี 2 (ใชง้านระบบสเตอริโอวชินั) ระบบสามารถหยบิ – จบั  
HGA ไดท้ั้งหมด 50 ตวั 
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จ ำนวน HGA ที่
ใชใ้นกำรทดลอง
จ ำนวนทีด่ดู 
HGA ได ้
จ ำนวนทีด่ดู
 HGA ไมไ่ด ้
%กำรหยบิจับ 
HGA ได ้
ไมใ่ชง้ำนระบบสเตอรโิอวชินัสำมมติิ 500 392 108 78.40%
ใชง้ำนระบบสเตอรโิอวชินัสำมมติิ 500 498 2 99.60%
4.5.2.5 ทดสอบด้วยการตั้งค่าศูนย์ (set zero) ทีต่ าแหน่ง HGA ทีม่ีค่าความสูง
อยู่ทีก่ึง่กลางของความสูงทีม่ากทีสุ่ด โดยเป็นต าแหน่งของ HGA ต าแหน่งท่ี 2 ท่ีมีค่าความสูงท่ี 
0.555 มิลลิเมตรเทียบกบัค่าความสูงของ HGA ตวัท่ีมีค่าต ่าท่ีสุด และการทดลองน้ีจะท าการทดลอง
หยบิ-จบั HGA ซ ้ า 50 คร้ัง คร้ังละ 10 ตวั เพื่อท่ีจะทดสอบความสามารถในการท าซ ้ า (repeatability) 
ของการหยบิ – จบั HGA ของระบบ 
ผลการทดสอบ วธีิท่ี 2. สามารถหยบิ – จบั HGA ไดดี้กวา่วธีิท่ี 1. อยา่ง
เห็นไดช้ดั ดงัแสดงให้เห็นในตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบหยบิ – จบั HGA เพื่อทดสอบความสามารถในการท าซ ้ าของระบบ 
 
4.5.3 สรุปผลการทดลองประยุกต์ใช้งานระบบสเตอริโอวชัินสามมิติเพือ่น าไปใช้กบังาน 
หยบิ – จับ HGA 
จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ระบบสเตอริโอวชินัสามมิติสามารถน ามาประยกุต ์
ใชใ้นการระบุค่าความสูงของ HGA เพื่อเป็นตวัก าหนดค่าความสูงของหวัดูด HGA ในการหยบิ-จบั 
HGA ไดจ้ริง และใหผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจโดยสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการหยบิจบั HGA จาก 
78.4% เป็น 99.6% 
 
4.6 สรุปผล 
 จากการทดลองท่ีผา่นมานั้นท าใหท้ราบวา่ขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีสุดของระบบสเตอริโอวชินั
สามมิติความแม่นย  าสูงในการวจิยัน้ีก็คือขั้นตอนของการสอบเทียบซ่ึงหากการสอบเทียบไม่เป็นไป
ตามขั้นตอนปกติดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ ระบบจะท าการระบุค่าความสูงของวตัถุเป้าหมายผดิพลาดได ้ 
ความครอบคลุมของต าแหน่งของวตัถุเป้าหมายท่ีใชใ้นการสอบเทียบนั้นเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีจะช่วย
ท าใหร้ะบบสามารถระบุค่าความสูงของวตัถุเป้าหมายไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  าโดยท่ีผูใ้ชง้านสามารถ
วางวตัถุเป้าหมายไวใ้นต าแหน่งใดก็ได ้ กล่าวคือไม่วา่ผูใ้ชง้านจะวางวตัถุเป้าหมายไว ้ ณ ต าแหน่ง
ใดๆใน field of view ระบบก็จะสามารถระบุค่าความสูงออกมาไดถู้กตอ้งแม่นย  าเท่ากนั ท่ีค่าความ
คลาดเคล่ือนไม่เกิน ±50ไมโครเมตร 
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จากการทดสอบประสิทธิภาพของระบบดว้ย GR&R แสดงใหเ้ห็นวา่ระบบสเตอริโอวชินั
สามมิติความแม่นย  าสูงท่ีพฒันาข้ึนในการวิจยัน้ีเป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพเช่ือถือได ้
เม่ือน าระบบมาประยกุตใ์ชง้านจริงในการทดสอบการหยิบ-จบั HGA จะเห็นวา่ระบบ
สามารถระบุค่าความสูงของ HGA แต่ละตวัไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  าโดยสามารถหยบิ-จบั HGA ท่ีมี
ความสูงต่างกนัไดถึ้ง 99.60% โดยความสามารถในการหยบิ-จบั HGA มีเพิ่มข้ึนถึง 21.2% เม่ือเทียบ
กบัการหยบิ-จบัโดยไม่ใชร้ะบบ สเตอริโอวชินัสามมิติ ดงันั้นจากผลการทดสอบจะช้ีใหเ้ห็นวา่ 
ระบบสเตอริโอวชินัสามมิติความแม่นย  าสูงน้ีสามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผล 
จากการศึกษาและพฒันาระบบสเตอริโอวชินัสามมิติความแม่นย  าสูงในงานวจิยัน้ีผูว้ิจยัได้
ท าการเลือกใชว้ธีิการสอบเทียบเพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า
ความสูงท่ีแทจ้ริงของวตัถุเป้าหมายท่ีถูกระบุค่าดว้ยเคร่ืองมือวดัท่ีมีมาตรฐานและเช่ือถือได ้ กบั ค่า
พิกดั    x1, y1 , x2 , y2 ของวตัถุเป้าหมายท่ีถูกระบุดว้ยกลอ้งสเตอริโอทั้ง 2 ตวัของระบบ (x1, y1 คือค่า
พิกดัของวตัถุเป้าหมายท่ีถูกระบุดว้ยกลอ้งตวัท่ี 1 และ x2, y2 คือค่าพิกดัของวตัถุเป้าหมายท่ีถูกระบุ
ดว้ยกลอ้งตวัท่ี 2) ดว้ยวธีิการถดถอยพหุคูณ (multiple regression) ซ่ึงระบบสเตอริโอวิชนัสามมิติท่ี
พฒันาข้ึนจะน าค่าสัมประสิทธ์ิพหุคูณน้ี มาใชใ้นการประมวลผลเพื่อหาค่าความสูงของวตัถุเป้า- 
หมายต่อไป 
 หลงัจากท่ีไดศึ้กษาคน้ควา้แนวทางและวธีิการท่ีจะน ามาใชใ้นการพฒันาระบบสเตอริโอวิ-
ชนัสามมิติเพื่อใหส้ามารถระบุความสูงของวตัถุเป้าหมายแลว้ ความคลาดเคล่ือนของค่าความสูงท่ี
ระบุได ้ เป็นอีกหน่ึงขอ้ส าคญัท่ีตอ้งถูกพิจารณา เน่ืองจากการวจิยัน้ีมีเป้าหมายคือสามารถพฒันา
ระบบสเตอริโอวชินัใหส้ามารถระบุค่าความสูงของ HGA ใหมี้ค่าความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ ±50
ไมโครเมตรดงันั้นอุปกรณ์ท่ีจะถูกน ามาใชใ้นการทดลองตอ้งเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความละเอียดค่อนขา้ง
สูงยกตวัอยา่งเช่นอุปกรณ์ท่ีจะถูกน ามาใชว้ดัค่าความสูงท่ีแทจ้ริงของ HGA ตอ้งมีความละเอียดสูง
ในระดบัไมโครเมตร เพื่อใหม้ัน่ใจวา่ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการทดลองมีผลมาจากเคร่ืองมือ
วดันอ้ยท่ีสุด ในส่วนของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีพฒันาข้ึนส าหรับใชใ้นการสอบเทียบและระบุค่า
ความสูงของวตัถุเป้าหมายนั้น ส่วนส าคญัท่ีสุดคือการป้อนอลักอริทึมและสูตรการค านวณทางคณิต 
-ศาสตร์ในการประมวลผล ส่วนน้ีตอ้งตรวจสอบอยา่งเคร่งครัดไม่ใหมี้ความผิดพลาดอนัเน่ืองมา 
จากการป้อนอลักอริทึมหรือสูตรทางคณิตศาสตร์ท่ีผิดพลาดซ่ึงหากมีความผดิพลาดเพียงเล็กนอ้ย
อาจท าใหค้่าความสูงของวตัถุเป้าหมายท่ีค านวณได ้ผิดไปจากค่าท่ีควรจะเป็นได ้
หลงัจากท่ีระบบสเตอริโอวชินัสามมิติถูกพฒันาข้ึนแลว้ผูว้ิจยัไดน้ าระบบมาทดลองสอบ
เทียบและทดลองใหร้ะบบระบุค่าความสูงของ HGA บนถาดรอง HGA เทียบกบัค่าความสูงท่ีวดัได้
จากเคร่ืองมือวดัท่ีเช่ือถือได ้ (ในการทดลอง ผูว้ิจยัเลือกใช ้ laser displacement sensor) เพื่อ
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ทดสอบวา่ระบบสามารถประมวลผลหาความสูงของ HGA ไดใ้กลเ้คียงกบัท่ีเคร่ืองมือวดัระบุได้
หรือไม่ ผลคือระบบสามารถระบุค่าความสูงของ HGA ไดใ้กลเ้คียงกบัค่าท่ีระบุไดจ้ากเคร่ืองมือวดั 
และหลงัจากนั้นผูว้จิยัไดท้  าการลองเปล่ียนวตัถุเป้าหมายจาก HGA ไปเป็น calibration gauge เพื่อ
ทดสอบวา่ระบบ สามารถระบุค่าความสูงของวตัถุเป้าหมายชนิดอ่ืนนอกเหนือจาก HGA ไดถู้กตอ้ง
แม่นย  าเช่นกนัหรือไม่ ผลคือระบบสามารถระบุค่าความสูงของ calibration gauge ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง
แม่นย  า ใกลเ้คียงกบัค่าความสูงจริงของ calibration gauge (ค่าความสูงจริงในแต่ละระดบัของ 
calibration gauge ถูกระบุดว้ยเคร่ืองมือวดัชนิด CMM)  ซ่ึงจากผลการทดลองดงักล่าวแสดงใหเ้ห็น
วา่ทฤษฎีการถดถอยพหุคูณ (multiple regression) สามารถถูกน ามาประยกุตใ์ชก้บัระบบสเตอริโอวิ
ชนัสามมิติในการสอบเทียบของระบบเพื่อค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิของการสอบเทียบและน าไป
ค านวณกลบัเพื่อระบุค่าความสูงของ HGA ซ่ึงไดผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ โดยท่ีระบบสามารถระบุความ
สูงของ HGA และ calibration gauge ไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  าใกลเ้คียงกบัค่าความสูงท่ีแทจ้ริง โดยมี
ค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน ±50ไมโครเมตรตามเป้าหมายท่ีวางไวข้องงานวจิยัน้ี  
 
5.2 ปัญหาทีพ่บในงานวจิยัและการแก้ไขปรับปรุง 
5.2.1 ปัญหาทีพ่บในงานวจัิย 
จากการทดลองเบ้ืองตน้ทราบวา่ระบบสามารถระบุค่าความสูงของวตัถุเป้าหมาย
ไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  าและมีค่าความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ไม่เกิน ±50ไมโครเมตรแลว้นั้น หลงัจากนั้น
ผูว้ิจยัไดท้  าการทดลองเพิ่มเติมโดยเพิ่มความหลากหลายของต าแหน่งในการวางของวตัถุเป้าหมาย
ให้มากข้ึนโดยการเคล่ือนต าแหน่งของ วตัถุเป้าหมายให้อยูใ่นต าแหน่งต่างๆของ field of view โดย
ไม่ให้ใกลเ้คียงกบัต าแหน่งท่ีใชใ้นการสอบเทียบและหลงัจากท าการทดลองระบุความสูงท่ีต าแหน่ง
ต่างๆดงักล่าวแลว้ ผูว้จิยัพบวา่ระบบท าการระบุค่าความสูงของวตัถุเป้าหมายผดิพลาด แต่จะระบุค่า
ความสูงไดถู้กตอ้งเฉพาะต าแหน่ง x, y ท่ีใกลเ้คียงกบัต าแหน่งท่ีใชใ้นการสอบเทียบเท่านั้นดงัแสดง
ในรูปท่ี3.29 ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์ท าให้ทราบวา่การระบุความสูงท่ีผิดพลาดในลกัษณะเช่นน้ีเกิด
จากต าแหน่งของวตัถุเป้าหมายท่ีใชใ้นการสอบเทียบไม่ครอบคลุมทุกพื้นท่ีใน field of view ดงันั้น
ค่าสัมประสิทธ์ิของการสอบเทียบท่ีไดจึ้งไม่ครอบคลุมและไม่สามารถใชไ้ดก้บัทุกต าแหน่ง x, y ใน 
field of view 
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5.2.2 การแก้ไขและปรับปรุง 
ผูว้จิยัไดท้  าการแกไ้ขปัญหาการระบุค่าความสูงของวตัถุเป้าหมายผดิพลาดดงัท่ี
กล่าวมาในหวัขอ้ท่ี 5.2.1 โดยการเพิ่มต าแหน่งของวตัถุเป้าหมายในการสอบเทียบใหค้รอบคลุม
พื้นท่ีของ field of view กล่าวคือในการสอบเทียบในแต่ละระดบัความสูงนั้นจะตอ้งมีการระบุพิกดั 
x1, y1, x2, y2 ของวตัถุเป้าหมายท่ีต าแหน่ง ก่ึงกลาง บนซา้ย ล่างซา้ย บนขวา และล่างขวา ของ field 
of view จึงจะถือวา่เป็นการสอบเทียบท่ีครอบคลุมทุกต าแหน่งซ่ึงหลงัจากท าการสอบเทียบดว้ยวธีิน้ี
แลว้ผูว้จิยัไดท้  าการทดลองใหร้ะบบท าการระบุค่าความสูงของวตัถุเป้าหมายท่ีต าแหน่งต่างๆใน 
field of view  ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ระบบสามารถระบุค่าความสูงของวตัถุเป้าหมายได้
อยา่งถูกตอ้งแม่นย  าในทุกๆต าแหน่งของ field of view ท่ีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน ±50
ไมโครเมตร และไม่พบค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเพิ่มมากข้ึนกวา่การสอบเทียบแบบเดิมแต่อยา่งใด 
โดยการทดลองใหร้ะบบระบุค่าความสูงของ HGA และ calibration gauge แสดงใหเ้ห็นในรูปท่ี 5.1 
และ รูปท่ี 5.2 ตามล าดบั 
 
รูปท่ี 5.1 การระบุค่าความสูงของ HGA หลงัจากท าการสอบเทียบดว้ยวธีิท่ีปรับปรุงแลว้ 
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รูปท่ี 5.2 การระบุค่าความสูงของ Calibration gauge หลังจากท าการสอบเทียบด้วยวิธี ท่ี
ปรับปรุงแลว้ 
 
หลงัจากท่ีมีการพฒันา แกไ้ข ปรับปรุงระบบเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ ระบบสามารถถูก
น ามาระบุค่าความสูงของ HGA ท่ีอยูบ่นถาดรอง HGA ท่ีมีความแตกต่างกนัของต าแหน่งของ HGA 
ท่ีปรากฏบน field of view ไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  าท่ีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน ±50ไมโครเมตร
ตามเป้าหมายของงานวจิยัน้ี และสามารถน าผลงานการวจิยัน้ีไปประยกุตใ์ชใ้นการระบุค่าความสูง
ของ HGA แต่ละตวัในระบบหยบิ-จบั HGA แบบอตัโนมติัในงานอุตสาหกรรมประกอบฮาร์ดดิสก์
ต่อไปได ้ ซ่ึงนอกเหนือไปจากงานอุตสาหกรรมการประกอบฮาร์ดดิสกแ์ลว้ยงัรวมไปถึงงาน
อุตสาหกรรมการประกอบช้ินส่วนขนาดเล็กดา้นอ่ืนๆท่ีตอ้งการความละเอียดสูง (ค่าความคลาด
เคล่ือนไม่เกิน ±50ไมโครเมตร) ในการระบุค่าความสูงของวตัถุเป้าหมายไดด้ว้ยเช่นกนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
83 
 
5.3 การน าระบบไปทดลองใช้งานจริง 
จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ระบบสเตอริโอวชินัสามมิติสามารถน ามาประยกุตใ์ชร้ะบุค่า
ความสูงของ HGA เพื่อเป็นตวัก าหนดค่าความสูงของหวัดูด HGA ในการหยบิ-จบั HGA ไดจ้ริง 
และใหผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจโดยสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการหยบิจบั HGA จาก 78.4% เป็น 
99.6% 
 
5.4 ข้อเสนอแนะ 
 จากการทดลองจะทราบวา่ระบบสามารถระบุค่าความสูงของ HGA และ calibration gauge 
ไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  าดว้ยค่าความละเอียดท่ีไม่เกิน ±50ไมโครเมตร ไดต้ามเป้าหมายท่ีวางไวข้อง
งานวิจยัน้ี และจากข้อมูลท่ีผูว้ิจยัได้ท าการวิเคราะห์นั้นจะเห็นว่าระบบ ยงัมีความสามารถท่ีจะ
พัฒนาให้มีความสามารถในการระบุค่าความสูงให้มีค่าความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ีไม่ เกิน ±25
ไมโครเมตรหรือละเอียดมากกว่าได ้โดยการเพิ่มความละเอียดของกลอ้งสเตอริโอทั้งสองตวัให้ มี 
ความละเอียดมากข้ึน เพราะหากความละเอียดของกลอ้งสเตอริโอทั้ง 2 ตวัสูงข้ึน ความคลาดเคล่ือน
ในการระบุพิกดั x1, y1, x2, y2 ในการสอบเทียบจะลดนอ้ยลง ซ่ึงจะท าให้ไดค้่าสัมประสิทธ์ิของการ
สอบเทียบท่ีถูกตอ้งมากยิ่งข้ึน และในการระบุค่าความสูงจากค่าพิกดั x1, y1, x2, y2 ท่ีมีค่าความคลาด
เคล่ือนท่ีน้อยลงนั้นก็จะสามารถระบุค่าความสูงของวตัถุเป้าหมายได้ถูกต้องแม่นย  าและมีค่า
ความคลาดเคล่ือนท่ีนอ้ยลงดว้ยเช่นกนั 
 เม่ือระบบสเตอริโอวิชนัสามมิติน้ีถูกน าไปประยกุตใ์ชง้านจริง การท่ีผูใ้ชง้านจะมีความเช่ือ
มนัไดว้่าระบบยงัคงประสิทธิภาพของการระบุค่าความสูงไดถู้กตอ้งแม่นย  าอยู่เสมอนั้น ผูใ้ช้งาน
จ าเป็นท่ีจะตอ้งก าหนดให้การท า GR&R เป็นหน่ึงในขั้นตอนท่ีตอ้งท าอยูเ่สมอในทุกรอบของการ
บ ารุงรักษาระบบ เพื่อให้ระบบยงัคงประสิทธิภาพในการระบุค่าความสูงของวตัถุเป้าหมายอย่าง
สม ่าเสมอต่อไปได ้
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